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Die Heizung in der Decke # 


wärmt milder und aaa, sie duranrahlı die Luft ohne sie zu bewegen oder 
auszutrocknen, sie ist unsichtbar:und spart Raum. Die zuverlässigen Elemente der modernen = 
Deckenstrahlungs- Heizung sind unsere Fretz- Moon- Rohre und- -Röhrschlangen; sie bieten ein |) 


Höchstmaß on Betriebssicherheit und Wirtschaftlichkeit. Unsere Fachleute beraten ‚Sie gern. ı 
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In der Schweiz 

wurden in den letzten 5 Jahren 

13 POHLIG-Kabelkrane 

mit Spannweiten bis 880 m 

und Hubhöhen bis 275m, 

ausgerüstet für Fahrgeschwindigkeiten bis 360 m/min., 
und einer Tragkraft je Kran bis zu 20 t 

in Montage und Betrieb genommen. 
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Stahlbeton-Schleuderrohre 


und 


Schleuderbeton- 
Vorspannrohre 


Abwasserbeseitigung 


Wasserversorgung 
Wasserkraft 


Stahlbetonschleuderrohr Bauart „Züblin“ @ 250 cm, 


os 
im Durchmesser größtes, im Schleuderverfahren her- 
gestelltes Stahlbetonrohr der Welt. E 1) JAN 


BAUUNTERNEHMUNG STUTTGART 
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100 % KERNGEWINN 


” RICHTUNGSGARANTIE 
„FUTURA FOTOLOTUNGEN 


BETONSTAHL- 


1 Schneide- u. Biegemaschinen 


zum Verarbeiten von Stählen 
biszu7/O mm Durchmesser. Sämt- 


liche Zusatzgeräte, wie Spalt- 


messer, Spiralbiege-, Scher- 
bügel- und Streckvorrichtung, 
können ohne Änderung ange- 
| baut werden. 
| 
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Förderbandanlagen auf Europas größter Erdbaustelle 


haben sich voll bewährt. Tag und Nacht fließt ein stetiger Strom der Erdmassen von den Baggern kilometerweit zur Kippe. 
Mit wenig Arbeitskräften werden unsere Strossenbänder und die verfahrbare Bandbrücke einmal am Tag während kürzester 
Arbeitsunterbrechung in ihre neue Lage gerückt. Eine maximale Ausnutzung aller Geräte ergibt sich damit. 

Wir beraten Sie bei allen Projekten der Massengutförderung und -gewinnung. Wir planen und bauen für Sie, gestützt auf die 


Kenntnisse erfahrener Ingenieure der Fördertechnik und des Baggerbaus, vollständige maschinelle Einrichtungen für Erdbau- 
stellen. 
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| Aufgabe der Betonbildung 


Aufgabe der Betonbildung ist es, die Mengenverhält- 
hisse der zur Verfügung stehenden Ausgangsstoffe derart 
festzulegen, daß unter Beachtung der Wirtschaftlichkeit ein 
Beton von solcher Verarbeitbarkeit, Dauerhaftigkeit und 
"estigkeit bereitet werden kann, wie es die Bauauf- 
kabe erheischt. Bindemittel und Zuschlagstoffe werden 
neist unter mehreren Bezugsquellen nach technischen und 
aufmännischen Gesichtspunkten ausgewählt. Die Festig- 
keit wird schon im Bauentwurf festgelegt. Aus geforderter 
estigkeit und Art des Bindemittels ergibt sich der Wasser- 
indemittel-Wert. Größtkorn und Steife bzw. Verarbeit- 
barkeit richten sich nach der für den Einbau vorgesehenen 
Arbeitsweise, den Abmessungen des Bauteiles und den Ab- 
ständen der Bewehrungsstäbe, Erst wenn Art des Binde- 
mittels und der Zuschlagstoffe, Wasser-Bindemittel-Wert, 
Irößtkorn, Verarbeitbarkeit und allfällige Zusätze fest- 
tehen, hat es einen Sinn, auch die Bindemittelmenge je 
| Beer Beton, die Bindemitteldosierung, zu be- 
stimmen. 

Nun zeigt es sich, daß unter sonst gleichen Verhält- 
hissen, d. h. wenn Art der Bindemittel und Zuschlagstoffe, 
Nasser-Bindemittel-Wert, Größtkorn, Verarbeitbarkeit und 
usätze gleichbleiben, eine eindeutige Abhängigkeit des 
indemittelbedarfes von der Kornzusammensetzung des 
uschlagstoffes besteht. Sind die Gesetze, die dieser Ab- 
hängigkeit zugrunde liegen, bekannt, so ist es nicht nur 
nöglich, die Kornzusammensetzung mit dem geringsten 
Sindemittelanspruch anzugeben, sondern auch den Einfluß, 
ten ein Abweichen von diesem Wert zur Folge hat, vor- 
uszusagen. Dies ist deshalb besonders wichtig, weil der 
Zement nicht nur der kostspieligste Bestandteil des Betons 
Ist, sondern — abgesehen von Ausnahmefällen — auch der 
»mpfindlichste gegen Einwirkungen von chemischen Stoffen, 
X'rost und mechanischen Beanspruchungen, und weil er 
weiter auch für die Erwärmung beim Abbinden, das Quel- 
en und Schwinden und die Wasserdurchlässigkeit verant- 
h ortlich ist. Kurz gesagt, unter sonst gleichen Umständen 
ist der Beton, der infolge seines Kornaufbaues zu seiner 
[ erstellung die geringste Menge an 
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Der Bestwert der Kornzusammensetzung von Betonzuschlagstoffen 
Von Dipl.-Ing. Fritz Schwanda, Wien 


der Bauleitung, durch geschickte Wahl der Kornzusammen- 
setzung entweder mit möglichst geringem Aufwand mög- 
lichst guten Beton herzustellen oder Zement und Geld zu 
verschwenden und trotzdem einen Beton mit weitaus un- 
günstigeren Eigenschaften zu erzielen. 


Gesetzmäßiger Zusammenhang zwischen Kornaufbau 
und Bindemittelanspruch 


Brauchbarer Schwerbeton — von Leichtbeton ist hier 12 


nicht die Rede — muß dicht sein, d.h. der Bindemittel- 


leim muß alle Zuschlagkörner satt umhüllen und alle Zwi- 
schenräume zwischen diesen satt ausfüllen. Für Zuschlag- 
körner, deren Größe die der Bindemittelkörner um ein Viel- 
faches übertrifft, ist die erste Bedingung in der zweiten 
enthalten. Zuschlagkörner, 


nen Menge an Bindemittel, um der erstgenannten Forde- 


deren Größe sich der dr 
Zementkörner nähert, brauchen ein Vieifaches ihrer eige- 


rung gerecht zu werden. Sie werden daher als Zement- 2 S. 


fresser nach Möglichkeit bei der Aufbereitung ausgeschie- 


den: die Zuschläge werden entstaubt. Ist die Menge des 


Bindemittelleimes kleiner als der Hohlraumgehalt, so kann 
dichter Beton nicht erzielt werden. Ist sie gleich oder nur 


unwesentlich größer, so ist viel und sorgfältige Verdich- 


tungsarbeit erforderlich, um die überschußlose Zementleim- 
menge richtig zu verteilen. Je größer der Überschuß an 


Bindemittelleim ist, um so schneller und müheloser läßt 


sich die Verdichtung erzielen. Die Verarbeitbarkeit hängt 
also vom Mengenverhältnis Bindemittelleim : Hohlraum- 


gehalt des Zuschlaggemisches, oder wenn die Verarbeitbar- 


keit und der Wasser-Bindemittel-Wert gegeben sind, der 2 | 


Bindemittelbedarf vom Hohlraumgehalt ab. 
Besteht eine Kornfraktion aus lauter Körnern gleicher 


Größe, so hängt der Hohlraumgehalt von der Kornform 
und Oberflächenbeschaffenheit, nicht aber von der Korn- 


größe ab. 
Bezeichnen nun 


u (@ die Kornfraktionen Fein- und Grobkorn, 
H das Hohlraumvolumen und 
S das Festraumvolumen eines Haufwerkes, 


3indemittel beansprucht, nicht nur 

wirtschaftlich, sondern auch technisch 5 
tler beste. Nur Mangel an einer be- 

stimmten Korngröße und übermäßige 
Kosten, die deren zusätzliche . Be- 
i chaffung verursachen würde, oder 
nverhältnismäßig großer Anteil a 
biner anderen Korngröße im natür- 
lichen Vorkommen können ein Ab- 
weichen von diesem technischen Best- 
\vert rechtfertigen und es geboten er- 
scheinen lassen, eine Kornzusammen- 


Ne (I-n;) V=zS,=s(1-nf)V 
Vr 20586 


Vr = 88 


5 


ketzung zu suchen, die in dem 
j etreffenden Einzelfall wirtschaft- 
licher ist. 

| Ist also der Entwurf mit Berech- 
hungen. bereits fertiggestellt, befin- 
det sich die Baustelleneinrichtung mit 
Geräten bereits an Ort und Stelle, 
kind die Baustoffe bereits bestellt 
nd geliefert und ist die Gewinnung 
ler Zuschlagstoffe bereits im Gange, 
so liegt es noch immer in der Hand 
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Abb. 1. Hohlraumgehalt eines Gemisches aus zwei Korngruppen 


von sehr verschiedenen Korngrößen. 
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V=H+S den gesamten, aus Festsubstanz und Hohl- 
raum bestehenden Rauminhalt eines Hauf- 
werkes, 

n=H/V das Porenverhältnis, 

e=H/S die Porenziffer, 


zeigen F und G als Indizes an, daß sich der betreffende 
Wert auf Fein- oder Grobkorn bezieht und wird ferner vor- 
ausgesetzt, daß das Feinkorn viel kleiner sei als das Grob- 
korn, so lassen sich für die Hohlraumgehalte von Gemischen 
aus F und G folgende Beziehungen ableiten: 


für reines Grobkorn, 


für ein Gemisch von F 
und G, solange Vr< 
ec: Sc, wenn also das 
Feinkorn die Hohlräume 
des Grobkornhaufwerkes 
nicht vollständig aus- 
füllt, 

für ein Gemisch aus F 
und G, wenn Vr>eG'Ss, 
d. h. ein Feinkornhauf- 
werk mit eingebetteten 
Grobkörnern vorliegt, 


Hg=es' Scene’ V 
Dn=ec: Sc. SF-NGV SE 


Ha = er‘ Sr=nz(V - Sc) 


für reines Feinkorn, 
als Mindesthohlraumge- 
halt. 


In Abb.1 sind diese fünf Phasen schematisch darge- 
gestellt. Abb.2 zeigt das Verhältnis H/V in Abhängigkeit 
vom Verhältnis F/(F+G) bzw. G/(F+G). In Abb. 3 ist H/S 
als abhängige Veränderliche aufgetragen. 


Wenngleich es in der Betontechnologie gebräuchlicher 
ist, den Bindemittelgehalt je Raumeinheit fertigen Betons 
anzugeben, wird für die weiteren Untersuchungen der 
Bindemittelgehalt auf das Volumen der Festsubstanz der 
Zuschlagstoffe bezogen, weil H’/S = f{F/[F + G]) einen 


Hr=er:Sr=nr'V 
mnH=ng'np'V 
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F:(F +6) 
ee er nr 
10.09.08 07 06 05 0% 03=02 07 00 
G:(F+6) 
Abb.2. Verlauf der Funktion z -f( 2 
V F+G 
H F 
b _—= ——). 
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linearen Zusammenhang ergibt (der allerdings zwei ver- 
schiedenen Gesetzen folgt, je nachdem, ob Vr größer oder 
kleiner ist als es 'G). 

Der Schnittpunkt B der beiden Geraden AE und CH 
ergibt den technischen Bestwert eines Gemisches aus F 
und G, weil er den minimalen Hohlraumgehalt und damit 


auch abgesehen von einer gewissen praktischen Tole- 
ranz — das Minimum der Bindemitteldosierung kenn- 
zeichnet. 


Wenn sich die Korngrößenbereiche der Gruppen F 
und G über keine allzu große Breite erstrecken, d. h. 


wenn bei beiden Fraktionen das Verhältnis des maximalen’ 
Korndurchmessers zum minimalen nicht größer als et 
%:] ist, wird in allen praktisch vorkommenden Fällen 
der Ast AB steiler verlaufen als BC. Das besagt, wenn? 
durch irgendwelche Unvollkommenheiten bei der IE | 
trennung, Zumessung oder Verarbeitung eine Abweichun, 

A vom vorgesehenen Kornanteil F eintritt, so ändert sich 
der Hohlraumgehalt und damit der Bindemittelbedarf, 


72 


027.037 08 05706 807,0809770 
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Abb. 3. Verlauf der Funktion 


00 01 


viel mehr, wenn die beabsichtigte Mischung der Ph 
Vr<ec'Sc angehört, als dies bei der Phase Vr > ec" 
der Fall ist. Die Folgen dieser Tatsache sind dem Ba 
praktiker seit langem bekannt. Er nennt zu grobkörnige 
Mischungen spröde oder sperrig und sagt, daß sie zur Ent- 
mischung neigen. 


Sind die Porenziffern e groß, wie dies besonders bei 
gebrochenen, kantigen Zuschlägen der Fall ist, so wandert. 
der Punkt B weiter in den Feinbereich gegen A und um-i 
gekehrt. Auch die Folgerungen aus dieser Tatsache sind! 
dem Baupraktiker bekannt und er bevorzugt bei künstlich! 
gebrochenem Material feinkörnigere Gemische als bei’ 
natürlich gerundetem. 


Die geschilderten Zusammenhänge würden einen Unter-| 
schied der Korngrößen von F und G voraussetzen, der so 
groß ist, daß die kleineren Körner restlos in den Zwischen- 
räumen zwischen den Grobteilen verschwinden können. 
In der Praxis werden die grobe und die feine Fraktion 


Dies läßt sich in Abb. 8 dadurch berücksichtigen, daß ein! 
Teil des Feinkornes dem Grobkorn zu gerechnet wird, wie! 
dies durch die gestrichelten Linien HE’ und AE’ ange- 
deutet ist, wodurch der Punkt B nach B’ wandert. Die! 
Entfernung EE’ hängt vom Kornaufbau der beiden Kör- 
nungen ab. Je geringer der Unterschied der Korngrößen. 
der beiden Gruppen ist und je steiler die Sieblinie des! 
feineren Materials in ihrem oberen und die des gröberen 
Materials in ihrem unteren Teil verläuft und je mehr: 
Überkorn im Feinen enthalten ist, desto größer ist EEAI 


Durch Mischen zweier Korngruppen läßt sich somit! 
immer der Hohlraumgehalt verringern. Sind beide Frak-I 
tionen derart aufgebaut, daß die Mischung lückenlos alle 
Korngrößen umfaßt, so werden die e klein, EE’ dagegen! 
groß sein. Besteht aber zwischen beiden Fraktionen eine 
Lücke in der Kornfolge (Ausfallkörnung), so werden, unter‘ 
sonst gleichen Verhältnissen, e größer und EF’ kleiner. 
Bei geschickter Wahl kann hierdurch der Hohlraumgehalt 
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jierabgesetzt werden. Die Linien CH und AE werden 
Iber steiler, was zur Folge hat, daß Ausfallkörnungen, ähn- 
ich wie zu grobkörnige Gemische, zu Sperrigkeit und zum 
Aintmischen neigen. 

l Die gleichen Überlegungen, die vorstehend mit Ge- 
aischen aus zwei Korngruppen angestellt worden sind, 
gelten selbstverständlich 
auch für Gemische aus drei 


I 


5 
n % Ps und mehr Fraktionen. Wird 
Se: 2 (Abb. 4) mit dem Index 1 
| = die gröbste Korngruppe, 
> © mit r die feinste bezeich- 
[> = neben se In wobeiss 


ef 


eine ganze Zahl darstellt, 
und bedeutet der Index 1 
Se ebısese lebzwers-- ebisen 
bei e, H, S oder V, daß es 
sich um die Porenziffer, 
den Hohlraum, die Fest- 
masse oder das Gesamt- 
volumen eines aus den 
Fraktionen 1 bis s- 1, bzw. 
s+1l' bis r bestehenden 
Haufwerkes handelt, so ist 
unter der Bedingung, daß 


Hhpiss 


ven und V 


He. 9,4 bis r° 

Für s=r wird- naturgemäß die zweite, für s=1 die 
ste der beiden Bedingungen gegenstandslos. Für s=r 
®rird S;+1 bis r gleich Null. Da S alle Werte von 1 bis r 
nen kann, gelten somit für den Hohlraumgehalt je 
ach dem mengenmäßigen Überwiegen der einzelnen Frak- 
"onen im Gemisch r verschiedene Gesetze. Für Index 
=F=2 und S;=Sc ergeben sich die schon für Gemische 
us zwei Fraktionen dargestellten Zusammenhänge. Mit 
lien Indizes r=F=3 und G=1 und S;=G (grob), Ss=M 
| ittel) und S3=F (fein) ergeben sich (unter Berücksichti- 
lung, daß G+M-+F=]1 ist) die Formeln für Gemische 
us drei Kormngruppen: 


1 bis s-—1 


, für VMbsr<ec'G: 
H-e..C-M-E-(es+D)Cc-1, 
1. für Vy>=ec'G und Vrsey'M: 

| Ho MZE (en DMLG—I 


Abb. 5. Rechnerisch ermittelter Verlauf der Linien gleichen 
Hohlraumgehaltes. 
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In ein Dreiecksnetz! eingetragen ergeben sich die in 
Abb. 5 dargestellten Linien gleichen Hohlraumgehaltes. Es 
sind dies gerade Linien, die in den durch strichpunktierte 
Linien abgegrenzten Gebieten untereinander parallel und 
in gleichen Abständen verlaufen. Da H in den Gebieten I 
und III eine Funktion nur einer Veränderlichen ist, ver- 
laufen dort — im Gegensatz zum Gebiet III — die H- 


Tabelle 1. Zusammenstellung zu Abb. 6. > 
Vert 2 

Bei & ee Jesserung Bi: 

Ne r@ MER Zi absolut anteilig WE 
[b) VO [b) Kon) ZI 

%| % | % |kg/ms| kg/m> Y kg/m: 
I 770/10|20| 314 | — 1 1 0,3 0,09| 318 
8/80/10/10|) 351 | +1 1 0,3 0,09| 352 
19/65 20|15| 285 | + 4| 168 | 14 | 2,00 289 
9.70/20\10| 312 | — 4 16 1,4 2,00) 308 

34 4,18 
II 12/5540) 5| 831 | +13 | 169 3,9 15,2 | 344 
15/50|50| 0 8990| — 1 1 0,3 0,1 | 389 
20 30|60|10, 860 | +11 | 121 8.0 9,0 | 871 
21/20 70/10) All | —16 | 256 3,9 15,2 | 395 
10/60|80/10| 812 | -—12 | 144 3,8 14,4 | 300 
23| 0175/25) 340 | + 4 „16 12 a; 344 

707 9548 
III 1|10/10|80.| 625 | +7 49 151 1,220632 
2.120.101 0) 59827 1121 121] 1,9 8,0. 2.548 
380 10 60 526 | — 1 1 0,2 0.077525 
440 ,10|50| 465 | + 6 36 1,3 Iren zii 
550 1040| 415 | + 2 4 0,5 0,371 417 
6,60|10 8380| 865 ı — 1 1 DT 7,3 | 364 
11165 10/25 8293| +8 BA TD2A 5,8 | 337 
7. 1701 10, 20)8147 24 16 1,3 1,7 | 310 
17\45|20|85| 878 | +17 289 | 4,5 20,0. | 395 
14/50 20|8301| 8347 | +21 | 441 6,1 37,2 | 368 
13/160120,20| 314 | + 1 1 0,3 0.10 2315 
19\65 20115 285 | +3 9 1,1 1,20288 
16 57 |238120| 8317 | — 1 jl 0,3 0,1 | 316 
24,54 28 18 319 —11| 121 5,32.,28)125808 
18 4040/20, 334 | -—-10 | 100 3,0 9,0 | 324 
22.30\45|25| 875 | —22 | 484 5,9 34,9 | 353 
25/10 /50|40| 460 | —24 | 576 | 5,2 | 27,1 | 486 
231 0 75/25| 340 | +28 | 784 8,2 67,1 , 368 
3098 246,4 
BereihI m=]34:8 = 34 m®%h=]418:3 = 1,2% 


= 3,4 %/o 
mo = 246,4: 17 = 8,89% 


Bereich II m = 707:5 =11,9 
Bereich III m = J/3198 : 17 = 13,7 
Linien parallel zu den Dreieckseiten g und f. Die Ab- 
stände sind — entsprechend den aus der Abb. 3 gezogenen 
Folgerungen — im Gebiet I enger als im Gebiet III. 


In der Abb. 6 sind die Ergebnisse einer Versuchsreihe?, 
die von der Betonprüfstelle der Donaukraftwerke Jochen- 


1 In einem Dreiecksnetz, auch Gibbsches, van’t Hoffsches, New- 


.tonsches oder Max wellsches Dreieck genannt, geben die Abstände 


eines Punktes von den drei Seiten das Verhältnis dreier verschiedener 
Mengen, im vorliegenden Fall das Mengenverhältnis dreier Kornfrak- 
tionen an. Der Punkt P in Abb. 5 stellt z.B. ein Gemisch aus 55 /o 
Feinkorn, 5 °/o Mittelkorn und 40 %/o Grobkorn dar. Diese Darstel- 
lungsart wird besonders im Hüttenwesen, in der Chemie und in der 
Physik vielfach gebraucht. Seine Anwendung in der Betontechnologie 
wurde wiederholt, insbesondere von Ferat, Driscoll und Leviant 
veröffentlicht. Zur Ermittlung der günstigsten Kornzusaınmensetzung 
von Betonzuschlagstoffen mit Hilfe von Linien gleichen Zement- 
anspruches wurde es zum ersten Male — auf meinen Vorschlag hin — 
von den Donaukraftwerken Jochenstein verwendet. Mein Vorschlag 
wurde in der Folge mehrfach aufgegriffen und in zahlreichen deut- 
schen und fremdsprachigen Veröffentlichungen — meistens unter der 
Bezeichnung „Dreistoffdiagramm“ — insbesondere von J. Fritsch, 
F. Uhl, W. Schulze dargestellt. 

2 Die gleiche Versuchsreihe ist in J. Fritsch: Die Techno- 
logie des Feinkorns im Beton — Zement und Beton 1 (1955) 
H.1 — dargestellt. Diese Veröffentlichung zeigt meinen ersten Ver- 
such einer Auswertung der Versuchsergebnisse nach der Methode der 
gestreut liegenden Punkte, dessen Mißlingen die hier ausgeführten 
Überlegungen veranlaßte, 
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stein ausgeführt wurde, dargestellt. Wird mit Z’ der 
Bindemittelanspruch in kg, bezogen auf 1m? Festsubstanz 
der Zuschlagstoffe, und mit F und M der Anteil des Fein- 
bzw. Mittelkornes in Prozenten bezeichnet, so ergeben sich 
unter sonst gleichen Verhältnissen (Art der Bindemittel und 
Zuschlagstoffe, W/Z, Größtkorn und Verarbeitbarkeit und 
unter Berücksichtigung, daß F+M+G=100 ist) die fol- 
genden Beziehungen: 


Bereich I Zı = 435,2 - 3,94 F - 4,37 M 
Bereich II Zır = 270,0 - 4,18 F + 2,38 M 
Bereich III Zur = 197,7 + 5,87 F + 0,48M 


Bereich I 
Z=-4,18F +2,38 M +270 


M= 24,9% 
6=62,6% 


Bereich II 
2=5,37F+048M+1977/ 


\4, Bereich I 
= -394 F-4,37M+437,5 


je} N © 
367721 \ 316+ 7 \\ 


Die ver- 


Abb.6. Verlauf der Linien gleichen Zementanspruches. 

suchsmäßig gewonnenen Werte samt den Verbesserungen, die not- 

wendig sind, um die nach den Formeln errechneten Werte zu er- 

halten, sind angeschrieben. Für Punkte, die nahe der Grenze zweier 

Gebiete liegen, sind die Verbesserungen für beide Gebiete an- 
geschrieben. 


Diese drei Beziehungen stimmen bereits weitgehend 
mit den in Abb. 5 dargestellten Beziehungen für den Hohl- 
‚raumgehalt überein. Gestört wird diese Übereinstimmung 
einmal durch die Partikelinterferenz, was sich vor allen 
Dingen dahingehend auswirkt, daß die Linienscharen in 
den Bereichen I und III nicht mehr parallel zu FM bzw. 
GM verlaufen, sondern mehr oder weniger gegen den 
Punkt M hin konvergieren. 


Er R Zweitens spielt aber auch die Leimmenge, die zur Um- 


hüllung eines jeden einzelnen Zuschlagskornes notwendig 
ist, eine Rolle, die um so mehr ins Gewicht fällt, je kleiner 


Bereich I 
Z=-6,0F-3,26+530 
m=9I5 


Bestwert: Z'=257 


545%6 
| 295%M 
‘Bereich IT 760% F 
B6M+5,9F+145,7 


Bereich I 


[ef 


Z=-23F-1,8M+348 
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der Korndurchmesser des Zuschlages, je gröber gemahle | 
das Bindeglied, oder aber auch je größer der Anteil de’ 
Bindemittels im Bindemittelleim, d.h. je kleiner der Ww 2 
Wert ist!, Bei Zuschlagkörnern, die nur mehr etwa fünf! 
bis zehnmal so groß sind wie. die durchschnittliche Größ! 
der Bindemittelkörner, wird die zum Umhüllen des Zu} 
schlages erforderliche Leimmenge ausschlaggebend. I 
Kornzusammensetzung können wir aber erst bei Korr! 
größen, die vielmals größer sind als die Zementkörner, will 


Tabelle 2. Zusammenstellung zu Abb. 7. 


eb EEE] © 
| Nach Verbesserung 
Bereich Ex RER = b 1: 
Ne. GI MARTaTZ: absolut anteilig Al 
| — EI 
| | et OSB vv A 
0/0 | %Yo | Yo \kg/m®| kg/m® %/ g/mi | 
I | 1/68 20|15| 278 0 1°-0..0,0. | ..0,0.)029 
14 7011515286 | + 1 1 ee i 
13 [7520| 5| 300 0 0|00 | 00 j 
4\8010/10 s8| —ı1) 1/03 01 | 
2 0,2 
- a ——_Ö SS seuzzuuuuuuee) 
ıI 1.865180 5 808%) 1201447 4.02.1609 / 
55535110] 2800| + 2 4.170.727 08 
ı 9/85'55,10|.842 | +14 | 196 | 41 | 16,8 
12/10 |70\20| 375 0 0 1-00 | 0,0 
15 55|80/15| 2655| -—4| 16 16 | 23,6 
| 360 35,9 EB! 
IT | 8/65)1025| 294 | +4| 16 14 | 20 8‘ 
255/20|25| sııl-— 7) 29.92 |.48 1: 
7/40|80/80| 8342| - 2 4106 | 04 }: 
10/20|40/40| 40 | +5| 25|1|13 | 17 N 
6145/10/45| 410 | #57) 25 | 12.) 14 se 
11125/15160 511 | -5| 25°) 10 | 10 I: 
144 11,8 # 
Mittlere Fehler: 
BereihI m= V2:3 —=2058 m’! = v02:83 = 0,3% R: 


BereihII m = 360:4 = 9,5 
BereichIII m = /144:5 = 5,4 


m!/o = V35,9: 4 = 83,00/o N 
mP/o = Y11,8:5 = 1,5% E\ 


kürlich beherrschen. Der Einfluß der zur Umhüllung noll 
wendigen Leimmenge macht sich daher nur bei de 
Koeffizienten von F bemerkbar. 3 


\ 
| 
2 


Der Bindemittelanspruch kann somit als Überlagerun) 
zweier Gesetzmäßigkeiten gedeutet werden: | 


EDER 4 


Zu hängt mit dem Hohlraumgehalt zusammen und folg) 
unter Berücksichtigung der Partikelinterferenz den ak! 
geleiteten, für die drei verschiedenen Bereiche verschiedeh 
nen Formeln. Dieser Gesetzmäßigkeit überlagert sich ein! 
zweite, die die zur Umhüllung der Körner erforderlich] 
Leimmenge erfaßt: “ 


Z,=aF+ßMHyG, | 
worin a>ß>y ist. N 


Durch den Einfluß von Z, kann es unter Umständell 
vorkommen, daß die Linien gleichen Zementanspruches ir! 


Bereich III näher aneinanderrücken, als dies im Bereich ') 
der Fall ist. R 


Die Unterschiede zwischen den nach den angegebene‘ 
Formeln errechneten Werten und den auf dem Versuch: 
wege gewonnenen betragen nur wenige Prozente und lie 
gen in den Ungenauigkeiten begründet, die nun einmt! 
allen Versuchen mit Beton anhaften. # 


ı O. Graf: Die Eigenschaften des Betons, und Glanvill 1 
Collins, Matthews: The Grading of Aggreoat | 
ability of Concrete, London 1947. 3 | 
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Das Ergebnis einer zweiten und dritten Versuchsreihe 
st in Abb. 7 und 8 gezeigt!. 
| Ermittlung des wirtschaftlichen Bestwertes 


Bei der praktischen Anwendung wird es in der Mehr- 
ahl der Fälle möglich sein, die Zuschlagstofe in dem 
Mengenverhältnis zu mischen, das dem Bestwert entspricht. 
“is ist vorteilhaft, um eine Kleinigkeit mehr Feinmaterial 
Aru verwenden, als diesem Verhältnis entspricht. Die Beton- 


[4 


ui 


. Bereich C 
Z=-4,6880 +2.071b+789,8 


Bestwert: Z’=330 


0,100 A 

| 0,585 B 
u) Bereich A 0.315 C 
17.9690 - 1,115 +480,0, 
" 

4205-12 387+2 

| 12 387+ 

| u - nz Bereich B 

j or 0, TE OENZ=NIRETZDRZIZ 

= 395 g u / 335+1 


ol ° 
3318 350-6 


+4 


o 
380-1 


[eo] © ° 
365+5 I 350-3 3Ir3 


Abb. 8. 
Tabelle 3. Zusammenstellung zu Abb. 8. 


| Verbesserung ver- 
3ereich | ? bessert. 
j Nr.|A|B|icCc| 2 absolut anteilig Wert 
v vv v vv 7% 
0/0 | %/o | % |kg/m®| kg/m? 0% kg/m: 
A 180/10.10|1 41 +38 64 | +1,8 3,24 | 449 
24110. 25115 5.|.425 0 0,0 425 
3160 /20|20| 418 0 0,0 418 
460 301101418 | — 8 64 | —1,9| 3,61 | 410 
6 40130/8380 | 895 | — 8 64  —22| 4,84 | 387 
7 40|140|20| 8800| — 1 1 -03| 0,09 | 379 
8 40:50!10| 3865| +5 25 |+14| 196 | 370 
9:30/60|10| 3857| — 6 86 '—2,0| 4,00 | 351 
13 20,60|20| 831 | +8 64 +2,4| 5,76 | 339 
12 2050130) 350 | — 2| _4 | —-0,6 | 1,36 | 348 
322 24,86 
EB 13/20/60 |20 | 331 | + 4 16 O1 AAE 335 
me 14:20:70 | 10: 850 | —3| .9 0,9| 0,81 | 347 
| 18!10,70|20| 350 | — 6 SCH 7 2,8920.344 
19| 5.85 10 | 359 | — 3 9 0,8| 0,64 | 362 
17\ 5165.30) 8385| +1 1 0,3 0,09 | 336 
71 5,87 
C /15/10/20 70/1594 | +7 49 | 12| 1,44 | 601 
10/20|80,50| 474 | +10 | 100 | 2,1| 4,41 | 484 
. 5/40/15|45| 490 | + 6 Bor 2. 1.2,1,449115496 
1120 |40\40| 425 | —12 | 144 | 27| 729 | 413 
16 |10 50/40 887 | + 2 4 | 1,0 1,00 | 389 
6,40|30|80 | 394 | — 4 16 1,0 | 1,00 | 390 
12/20 50 830 | 8350| — 8 104 2978/1051995 19342 
41 | 21,87 


m0/o = 24,86:9 = 1,7 % 
mto= | 5,87:4 = 1,2% 
m®/o = V21,87:6 = 1,9 % 


| Bereich A m = /322:9 = 6,0 
| Bereich B m=] 71:4 = 4,2 
Bereih C m = /313: 6 = 7,2 


1 Die mittleren Fehler von 0,8 bis 13,7 kg/m3 bei Dosierungen 
von 240 bis 630 kg/m? oder von 0,3 bis 3,8 °/o mittlerer Streuung 
bestätigen nicht nur die Brauchbarkeit des Berechnungsganges, son- 
dern stellen auch der Sorgfalt, mit der die Versuche durchgeführt 
wurden, das beste Zeugnis aus. 


a 
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güte und der Zementanspruch werden dadurch wenig be- 
rührt. Es wird aber einer Verschlechterung, die schon bei 
verhältnismäßig geringer Überdosierung an Grobteilen be- 
merkbar wird und die immer im Bereich der Möglichkeit 
liegt, vorgebeugt. Nach der Sorgfalt und Zuverlässigkeit, ‚(a 
mit der das Mischen und Verarbeiten geschieht, richtet ich 
der Überschuß an Feinteilen. Be... 


An Großbaustellen wird es häufig notwendig sein, ds 
Mengenverhältnis der Kornfraktionen dem Dargebot dr 
zur Verfügung stehenden Vorkommen anzupassen. Fällt 
zuviel Grobmaterial an, so muß dies unbedingt ausgeson- 
dert oder zerkleinert werden, um sperrige und zur Ent- 
mischung neigende Zusammensetzungen zu vermeiden. 
Fällt dagegen zuviel Feinmaterial an, so wird der eine 
Weg, das Material in dem Mengenverhältnis zu verwenden, 
in dem es anfällt, nicht empfehlenswert sein, weil er zuviel 
Bindemittel erfordert und außerdem keinen guten Beton 
liefert. Der andere Weg dagegen, den technischen Bestt- 
wert der Kornzusammensetzung einzuhalten, würde es not- e 
wendig machen, einen großen Teil des gewonnenen Mate- 
rials wieder zu beseitigen. Der beste Weg wird irgendwo 
zwischen diesen beiden Extremen liegen. An einem Bei 
spiel sei die Ermittlung des wirtschaftlichen Bestwertes 
gezeigt: . 

Angenommen sei, daß das Material in einem Mengen- 
verhältnis F:M: G = 0,55: 0,05: 0,40 anfalle, also, wie dies 
häufig der Fall zu sein pflegt, ausgesprochen arm an Mittel- 
korn sei. Diesem Mischungsverhältnis entspricht in Abb.6 
der Punkt P. 


Weiter sei angenommen, daß die Gewinnung und Auf- 
bereitung von lt des Materials so weit, daß die mittlere 
und die grobe Fraktion verwendungsbereit sind, 20.— S/t 
und die Fertigaufbereitung des Feinmaterials weitere 
20.— S/t kosten. Das Beseitigen einer Tonne überschüssi- 
gen Materials koste 4.— S/t, der Zement 500.—S/t. Das 
spezifische Gewicht der Zuschlagstoffe betrage 2,7, das ds 
Zementes 3,2. Der Wasserzementwert sei 0,588. Der 
Zementanspruch der verschiedenen Kornzusammensetzun- 
gen unter den gegebenen Voraussetzungen geht aus Abb. 6 
hervor. 

Werden von lm? Festmasse halbaufbereiteten Zu- 
schlagstoffes 0,440 m? Feinteile beseitigt, so verbleibt ein 
Mischungsverhältnis von 0,11:0,05:0,40 oder 0,20:0,09:0,71, 
was in Abb. 6 dem Punkte O mit einem Zementbedarf von 
0,316 t/m? entspricht. Die Stoffkosten für eine aus ur- 
sprünglich 1m? Festmasse Zuschlagmaterial hergestellte 
Menge Beton belaufen sich nun auf: 


1. Zuschlagstoff 1 m} - 2,7 /m? . 20 S/t = 


2. Fertig-Aufbereiten des Feinmaterials 
0,11m3.2,7t/m?.20St = 


3. Entfernen des überschüssigen Fein- 
materials 0,440 m? - 2,7 t/m? . 4 S/t 


4. Zement (1—0,44 = 0,560) m} - 


1 


54,00 S 


5958 


455 


8845 


.0,316t/m?.500S/t = ER 
153,1818. 08 
Die erhaltene Menge Beton ist: 
1,000 m? — 0,440 m?  Zuschlagstoff .... 0,560 
200 En N re: nr 
0,560 m? : 0,816t/m® - 0,588 m®/t Wasser . . 014m 
0,719 m? 


so daß die Stoffkosten für 1m? Beton 153,18 S : 0,719 m? *% 
= 213 S/m? betragen. 


Auf die gleiche Art lassen sich die Kosten für die 
Mischungen, die durch die Punkte P, P,, Ps dargestellt 
sind, mit 225, 220, 217 S/m? errechnen. In Abb. 6 müssen, 
solange allein der Anteil F variiert wird, alle diese Punkte 4 
auf einer Geraden liegen, die durch den Eckpunkt F führt. | 
Q liegt auf dem Kreuzungspunkt mit Am B. Es hätte nun 
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keinen Sinn mehr, weiterhin allein Feinteile auszusondern. 
Jetzt müssen in dem durch die Gerade A, B gegebenen 
Verhältnis auch Grobteile ausgesondert werden, um eine 
Verbesserung zu erzielen. Für Punkt Q,, der einem Men- 
genverhältns F:M:G= 15:20:65 = 0,04: 0,05 0,18 
entspricht und unter den vorausgesetzten Bedingungen 
288 kg Zement für 1m? Zuschlagstoff zur Erzielung der ge- 
wünschten Verarbeitbarkeit erfordern würde, sei nochmals 
die Berechnung der Stoffkosten durchgeführt. Aus 1t des 
gewonnenen Zuschlagstoffes wären 0,51t Fein- und 0,25t 
Grobkorn zu beseitigen, um das gewünschte Mengenver- 
hältnis QO} herzustellen. 


1. Zuschlagstoff 1m? 2,7t/m?-20S/t . 54,00 S 
2. Fertig-Aufbereiten des Feinmaterials 
0,04m}3 -2,7t/m?-20S/t 2,165 
3. Entfernen des überschüssigen Materials 
\ 0,76 m? -2,7t/m?-4AS/t 8,20 S 
4. Zement (1,00—0,76 = 0,24) m? : 0,288 t/m? - 
500 S/t 34,60 S 
98,96 S 
Die erhaltene Menge Beton ist: 
(1,00 — 0,76) m? Zuschlagstoff 0,240 m? 
0,240 m? - 0,288 t/m? 5 
3,2. t/m> Zement . 0,021 m 
0,24 m} : 0,288 t/m? : 0,588 m?/t Wasser 0,035 m? 
0,296 m? 


woraus sich Stoffkosten von 98,96 S : 0,296 m? = 331 S m? 
ergeben würden. 

Während also im Bereich PO die Kosten ungefähr gleich 
blieben, ja trotz der Beseitigung eines großen Teiles des 
schon halb aufbereiteten Zuschlagstoffes sich sogar ver- 
ringerten, weil die Einsparung an Zement den Mehrauf- 
wand mehr als wett machte, ist vom Punkte QO an die durch 
das Einsparen von 30 kg Zement/m? Beton erzielte Ver- 
besserung durch die Mehrkosten von 118 S/m? zweifellos 
zu teuer erkauft. Eine Verbesserung über den Punkt O 
hinaus läßt sich auf wirtschaftlich tragbare Weise demnach 
nur dann erzielen, wenn es entweder gelingt, Mittelkorn 
zu annehmbaren Bedingungen zusätzlich herbeizuschaffen, 
oder wenn das überschüssige Grobkorn auf Mittelkorn zer- 
_ kleinert werden kann. Über die Zweckmäßigkeit der bei- 
den Wege sowie über die erforderliche Leistungsfähigkeit 
einer etwaigen Zerkleinerungsanlage gibt die vorstehende 
Berechnung Auskunft. 


Vergleich des Aufwandes zur Ermittlung der besten 
Kornzusammensetzung mit dem erreichbaren Erfolg 


Der Einfluß der Mengenverhältnisse von drei Korn- 
gruppen kann in Form eines Dreieckdiagrammes übersicht- 
lich dargestellt werden. Gemische aus vier Korngruppen 
lassen sich noch durch dreidimensionale Modelle oder deren 
Abbildung nach den Regeln der darstellenden Geometrie 
anschaulich machen. Für Körnungen, die aus fünf oder 
mehr Fraktionen zusammengesetzt werden sollen, bleibt 
nur mehr die mathematische Behandlung. Der Zement- 
anspruch läßt sich je nach dem Bereich, dem ein Gemisch 
angehört, nach einer der r verschiedenen Gleichungen 
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berechnen. r bedeutet hierin die Anzahl der verschiedenen } 
Korngruppen und Sı bis S, die Anteile derselben an der 
Gesamtmenge des Zuschlagstoffes. Die a sind Koeffizienten, ; 
die durch Versuche ermittelt werden müssen. Welchem der | 
r Bereiche ein bestimmtes Korngemisch angehört, wird D 
durch Einsetzen der S-Werte in alle r Gleichungen fest- # 
gestellt. Das Gemisch gehört demjenigen Bereich an, für | i 
das Z’ den größten Wert erreicht. Die Summe aller S muß I 
in jeder Gleichung immer 100 %/o ergeben. Daher beträgt # 
die Zahl der durch Versuche festzustellenden Unbekannten #} 
72, nämlich r Werte für die k und r (r—1) Beiwerte a 
Wegen der bei Betonversuchen unvermeidlichen Streu- 
ungen ist es erforderlich, überschüssige Versuche vor- 
zunehmen und die Ergebnisse nach den Regeln der 
Ausgleichung vermittelnder Beobachtungen auszuwerten. 
Außerdem kann es sich herausstellen, daß eine Mischung, 
die man zur Ermittlung der Beiwerte der Gleichung T ver- 
wenden wollte, bereits in den Bereich U fällt. Aus diesen 
beiden Gründen sind für die Ermittlung sämtlicher Bei- 
werte mindestens 2 r? Kornzusammensetzungen zu prüfen. 


Von den r Bereichen, in die der Gesamtbereich aller‘ 1 
möglichen Kornzusammensetzungen zerfällt, sind aller 
dings nur die dem Bereich R angehörigen Mischungen gut 
verarbeitbar und unter diesen sind wieder diejenigen die‘ 
besten, die den kleinsten Wert für Z’ ergeben. Die Kennt- 
nis der r—1 restlichen Gleichungen ist aber notwendig, um 
den Bereich R abgrenzen und um den technischen Bestwert, 
das ist die Zusammensetzung für die Z = Zu =....=ZR% 
ermitteln zu können. ie 

In der Gleichung T besteht zwischen den benachbarten 
Koeffizienten @,:1+1ı und a,+-ı ein erheblicher Unter- 
schied, dieser wird zwischen a,+1-ı und @,+-2 schon 
geringer und um so kleiner, je weiter wir uns in der Matrix 
der Beiwerte von a; + entfernen. Auf die Praxis der Beton- 
bildung angewendet, besagt dies: In einem Beton, in dem 
ein Mörtelüberschuß herrscht, ist die Kornzusammensetzung 
innerhalb des groben Bereiches von geringem Einfluß auf # 
den Zementbedarf, solange der Anteil der groben Korn- # 
gruppen an der Gesamtmenge der Zuschlagstoffe unver- 
ändert bleibt, und auch eine Vergrößerung der Größtkorn- I 
größe ist auf den Zementbedarf nur insofern von Einfluß, | 
als sie mit einer Erhöhung des Mengenanteiles der groben # 
Körner Hand in Hand geht. Durch Anwendiune der Kennt- I 
nis dieses Zusammenhanges kann die Anzahl der versuchs- '% 
mäßig zu ermittelnden Beiwerte auf ein erträgliches Maß 1 
herabgesetzt werden. 


Die Kenntnis der gesetzmäßigen Zusammenhänge zwi- | 
schen Zementanspruch und Kornzusammensetzung unter | 
vorgegebenen Umständen (Ausgangsmaterialien, Zusätzen, | 
Größtkorn, Verarbeitbarkeit und Wasserbindemittelwert) 
ermöglicht es somit, nicht nur unter allen Sieblinien die : 
günstigste zu finden, sie ermöglicht es auch, bei Überschuß 
einer Korngruppe bzw. Mangel an einer anderen zu be- 
urteilen, welche Mengen der einen beseitigt bzw. welche | 
Mengen der andern zusätzlich beschafft werden müssen, 
um den wirtschaftlich besten Erfolg zu erzielen. Darüber 
hinaus ist in der Lehre vom Kornaufbau, in der Granulo- - 
metrie, ein gewaltiger Schritt nach vorwärts getan. Schließ- 
lich hat die große Sorgfalt, mit der man heute auf den | 
Großbaustellen Beton herstellt, die Genauigkeit der selbst- 
tätigen Wiegeeinrichtungen und die weitgehende Unter- 
teilung in 6—8 und mehr Korngruppen nur dann einen 
Sinn, wenn über die beste und wirtschaftlichste Korn- 
zusammensetzung Klarheit herrscht. 
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Bei keinem Baustoff hält sich die Bedeutung der Span- 
tıngsmessung mit deren Problematik so sehr die Waage 
die beim Beton. 
| Die Bedeutung deshalb, weil die rechnerische Behand- 
Sing auf einer etwas weichen Grundlage ruht. Ein fester 
-Modul, dieser Grundpfeiler jeder einfachen Berechnung, 
it nicht vorhanden, Schwindeinflüsse, Kriecheinflüsse, 
Neuchtigkeit treten störend auf, die starken Abweichungen 
Sion der idealisierten Form, auf die sich die Statik aufbaut, 
ämlich des schlanken Stabes, der dünnen Fläche, machen 
lie Rechnung ungenau. Deswegen sind Messungen über 
\ las Kräftespiel und die Spannungen nirgends so erwünscht 
Frie = Betonbau. Sie sind aber auch nirgends schwieriger 
Als da. 

J| Was uns in erster Linie interessiert, sind die Spannun- 
‚ien. Sie geben uns ein Maß für die Bruchsicherheit. Was 
yir aber messen, sind fast durchweg Längenänderungen, 
ie wir dann unter Annahme eines festen E-Moduls aus 
li Die Idealisierung 


=&£.E in Spannungen umrechnen. 
ines konstanten E-Moduls kann innerhalb einer kürze- 
“en Zeit angenommen werden. Spannungsänderungen in- 
olge Verkehrslast können wir also auf diese Weise „mes- 
en“, vorausgesetzt, daß der E-Modul genügend genau 
‚ekannt ist. Sobald es sich jedoch um etwas längere 
‚eiträume handelt, werden Längenänderungen außer 
"urch Kräfte noch durch eine Reihe von anderen Ur- 
lachen erzeugt, wie Schwinden, Feuchtigkeits- und Tem- 
seraturänderungen und Kriechen. Die Längenänderungen 
»ssen also dann fast überhaupt keinen Schluß mehr auf 
‘ie Spannungsänderungen zu. 


% 
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Abb. 1. Druckmeßdose (Schema). 


Im folgenden sei ein Gerät beschrieben, das aus der 
Wielheit von Längenänderungen in der Hauptsache nur 
lie von Spannungen erzeugten herausgreift. Es besteht 
.w. aus einer Druckmeßdose, einer flachen, kreisförmigen 
Scheibe, die aus 2 am Rand aufeinandergelöteten Kreis- 

Jlatten von 5 bis 10cm Durchmesser zusammengesetzt 
ist, wobei der zwischen ihnen befindliche dünne Spalt 
it Flüssigkeit (meist Quecksilber) ausgefüllt ist (Abb. 1). 
Der Druck der Flüssigkeit wird gemessen. Man sieht nun 
bhne weiteres, daß, wenn das elastische Verhalten der 
Dose dem des Betons gleich ist, der Druck richtig an- 
rezeigt wird, daß Schwinden und Kriechen sich jedoch 
proportional der Dicke der Dose dm äußern. Hat die Dose 
pin anderes elastisches Verhalten als der Beton, ist sie 
stwa sehr nachgiebig, so wird auf beiden Seiten ein ge- 
störter Raum S entstehen, innerhalb dessen der Dosen- 
Hruck öm sich dem Druck o in ungestörten Teilen an- 
leicht. 

- Um nun zu einer Beurteilung der Wirkung der Dose zu 
ommen, möge folgende Idealisierung vorgenommen wer- 
len. Der gestörte Bereich habe eine zylindrische Form, seine 
beiden Hälften haben je die Höhe d,/2. In ihnen herrsche 
ler gemessene Druck 0, (Abb.2). Der Querschnitt, der 
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der Fläche der Dose gleich ist, sei F], der Gesamtquer- 
schnitt des Körpers sei F. Die Kraft o:F im ungestörten 
Körper geht nun mit dem Teil 0. Fm durch die Meßdose, 
mit dem Teil oRFr durch den 
übrigen Querschnittsteil. Danach 


ist also 
OR = (o 770% Be ß 


Wir bringen nun zum Aus- 
druck, daß die Verkürzung auf 
die Länge d im gestörten Teil F„ 
ebenso groß ist wie im ungestör-. 
ten Teil Fr. Die Länge d können 
wir proportional dem Radius r 
der Dose annehmen und sie also 
gleich ö- r setzen. ö dürfte in der 
Nähe von 1 liegen. Die Zwischen- 
rechnung kann wohl übergangen 
werden. Führen wir noch die Abkürzungen ein 


Abb. 2. 


o=Fn/F; %=ErjEm; &; > Schwindmaß, 
so gewinnt man den Ausdruck 
0+8,E,* 
m” 1+@,-)% 
mit X = Im (10) 
r Ö 


Im Zähler und im Nenner tritt je ein mit x verviel- 
fachtes Zusatzglied auf. Es bringt im Zähler den Einfluß 
des Schwindens zum Ausdruck. Das Kriechen äußert sich 
durch ein abnehmendes E;, also ein kleiner werdendes v.-. 

Beide Zusatzglieder treten gegenüber o um so mehr 
zurück, je kleiner x ist. Dieses ist in erster Linie durch 
d|r bedingt. Je flacher also die Dose ist, um so weniger 
werden ihre Angaben durch Schwinden und Kriechen be- 
einflußt. Von Einfluß ist außerdem o, also die Größe der 
Dose im Verhältnis zum Querschnitt. Je größer o ist, um 
so kleiner ist x. 

Es scheint günstig zu sein, Ez/E„ etwa gleich 1 bis 2 
zu machen, je nach den zu erwartenden Kriecheigenschaf- 
ten des Betons. 

Ob und inwieweit es möglich ist, durch Verbindung _ 
von Meßdosen und Dehnungsmessern die Größe von un- 
elastischen Verschiebungen, die von Interesse sein kann, 
festzustellen, soll hier nicht erörtert werden. 

Brauchbare Meßdosen werden seit einigen Jahren in 
Amerika gebaut. Bei ihnen befindet sich die Einrichtung 
zur Druckmessung in einem großen zylindrischen Raum 
unmittelbar über der Dose!. Dadurch wird die Genauig- 
keit der Messung beeinträchtigt. In meinem Institut wurde 
zusammen mit Herrn Ing. Brosa aus Freiburg eine Meß- 


Abb. 3. Druckmeßdose. 


dose entwickelt, bei der die Meßeinrichtung von der Dose 
getrennt sich seitlich davon befindet, wie in Abb. 1 dar- 
gestellt. Die Meßeinrichtung ist von Herrn Brosa ent- 
wickelt. Es ist eine Widerstandsmessung, ähnlich wie bei 
Streifengebern. Die Temperatur wird automatisch aus- 
geschaltet, auch die Kriecherscheinungen, die bei Streifen- 


1 Huggenberger: Talsperrenmeßtechnik, Telepreßmeter Bau- 
art Carlson, S.31. 
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gebern infolge der Klebemasse entstehen, kommen in Fort- 
fall. Abb. 3 zeigt eine solche Dose mit Druckmeßeinrichtung. 

Um den Unterschied zwischen Dehnungsgeber und 
Meßdose in Erscheinung treten zu lassen, wurden in ein 
Prisma ein Dehnungsgeber und gleichzeitig eine Druckdose 


Anzeige- 


fehler Druckgeber 
Fr / 


IREARA, 


| | Zeit 


Feuchthaltung 


Widerstandsanderun 


Geber einbetoniert. 


3. 4 3.Jag 
Abb. 4. 


hintereinander eingebaut. Beim Erhärten des Betons ergab 
sich das Diagramm Abb. 4. Der Dehnungsgeber zeigt eine 
große Verkürzung. Sie entspricht der Abkühlung beim Ab- 
fließen der Abbindewärme. Nachher wird der Körper be- 
feuchtet. Der Dehnungsgeber zeigt das damit verbundene 
Quellen an. Die Druckmeßdose bleibt während dieser 
spannungslos verlaufenden Vorgänge beinahe anzeigefrei. 
In Abb. 5 sind die Anzeigen der Instrumente beim Be- und 
Entlasten angegeben. 

Der Dehnungsgeber zeigt die den plastischen Form- 
änderungen entsprechenden Hysteresisschleifen. Sie feh- 
len bei der Druckdose fast vollständig. 

Die Druckmeßdose eignet sich für langfristige Messun- 
gen von Druck innerhalb von Betonkörpern, bei Gründun- 
gen, für Erddruck in Dämmen und hinter Stützmauern, 
Untersuchungen von Schalungsdruck u.a. 

Für die Messung von Längenänderungen werden in der 
letzten Zeit die Widerstandsdehnungsgeber verwendet, die 
zumeist mittels besonderer Klebemittel auf den Beton auf- 
geklebt oder auch irgendwie in den Beton selbst, etwa auf 
einer Metallfolie aufgeklebt, eingebaut werden. In meinem 


Druckgeber Dehnungsgeber 


en 


Da jedoch mit Setzdehnungsmessern im allgemeinen” 
nur kurzzeitig gemessen wird, ist das Kriechen der Kleb- 
masse meist ohne Bedeutung. u il 

In meinem Institut hat Herr Dipl.-Ing. Glötz! einen 
neuartigen Setzdehnungsmesser entwickelt, der eine sehr 
kleine Rückstellkraft hat und sehr genaues Messen gestattet.JN 
Er beruht auf dem Gedanken, daß ein etwas ausgeknick"# 
ter Stab bei äußerst geringen Änderungen der Knickkrafti 
die Ausknickung vergrößert oder verkleinert. Abb. 6 ver 
anschaulicht das Prinzip. An einer Wippe sind symmetrisch 
zwei Federn 1 und 2 angebracht, die unter leichter Knick#fr 
krümmung stehen. Die Federn tragen an ihrer Hohlseitel#: 
zwei Streifengeber 3 und 4 aufgeklebt. Eine Drehung der) 
Wippe, bei der die eine Feder sich streckt, die andere sich; r 
einkrümmt, erfordert nur eine ganz geringe Kraft. Abb. 7% 
zeigt schematisch den Aufbau des Schneidengebers. In dem 
Rahmen R ist die Wippe W befestigt. Wie der Schneiden- 
arm des Gebers die Wippe bewegt, ist ohne weiteres er-\\ 
sichtlich. Die Geräte, die bisher für 10cm Meßlänge ge) 


baut sind, haben sich bestens bewährt. Schutzrechte siaäl x 
angemeldet. N: 


en NE 


Abb. 7. Setzdehnungsmesser 
mit Knickfederwippe. 


Abb. 6. Knickfederwippe. 
Für den Meßvorgang an Brücken oder an Hochbauten#® 

ist es wichtig, eine große Zahl von Meßstellen rasch ab-' 
tasten zu können. Hierzu dienen die neuen elektronischen! 
Meßverfahren. Durch Herrn Glötzl wurde eine Reihe 
von Neuerungen eingeführt, die einmal die Fehler, die 
durch die Übergangswiderstände beim Abtasten entstehen, 
fast vollständig ausschalten und dann auch durch Anwen- 
dung von Gleichstrom die kapazitiven Einflüsse, die beid 
langen Leitungen das Ergebnis verfälschen, restlos beseiti- & 
gen. Es ist nunmehr möglich, 40 bis 50- Meßstellen in L 
10 bis 30 Sekunden abzutasten, die Ergebnisse # 
mit der Braunschen Röhre sichtbar zu machen 


Spannung 


Widerstandsönderung o=flo) Kiderstandsänderung 


Abb. 5. 


Institut ist ein Meßröhrchen entwickelt worden, das 2 Strei- 
fengeber enthält, einen, der auf die Rohrwandung aufge- 
klebt ist, und einen zweiten freien zur Temperaturkompen- 
sation. Die aufgeklebten Streifengeber zeigen jedoch ein 
gewisses Fließen infolge des Klebemittels. Sie sind also 
für Langzeitmessungen nicht oder nur mit Vorsicht zu 
gebrauchen. 

In Amerika ist ein Gerät entwickelt worden, bei dem 
die Widerstandsdrähte nicht aufgeklebt, sondern frei über 
den sich bewegenden Arm einer Wippe aufgewickelt wer- 
den. Dadurch ist also das Kriechen der Klebmasse aus- 
geschaltet. 


oder zu registrieren und zu photographieren. Die! 
Genauigkeit hängt vom Anzeigegerät, das zur® 
Verwendung kommt, ab. Bei Anschluß eines Licht- 
markengalvanometers, das mechanisch und elek-®# 
trisch auch einem Baustellenbetrieb gewachsen ist, 4 
ist eine Ablesegenauigkeit möglich, die bei Beton! 
einer Spannung von 0,2 und bei Stahl von 1 kg/cm? 
entspricht. Die eigentliche Meßgenauigkeit ist in-H 
folge von Ungenauigkeiten in den E-Moduln und 
wegen Feuchtigkeits- und Temperatureinflüssen® 
allerdings weit geringer. u 
Dadurch, daß man also eine praktisch beliebige Zahl 
von Meßstellen an und im Beton und auch an der Be-& 
wehrung anbringen und diese sehr rasch abtasten, registrie- # 
ren und photographieren kann, hat sich der Meßtechnik/% 
ein aussichtsreiches großes Gebiet eröffnet. Statisch schwer 
zu überblickende Systeme, wie etwa Trägerroste mit Ein- 
fluß der Torsion, können in natura studiert werden ohne 
die Ungenauigkeiten, die der Modellstoff mit sich bringt. ® 
Rechnung in Verbindung mit Versuch und daraus abge- % 
leitete vereinfachte Rechnungsverfahren können uns damit ® 
in der Ausnützung der konstruktiven Möglichkeiten wieder J 
um ein gutes Stück weiter bringen. 4 
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Propan-Butan. Eigenschaften und Anwen- 
dungsgebiete der Flüssiggase. Von Dr.-Ing. Geert 
Oldenburg, Hamburg. Mit 37 Abbildungen, 
101 Seiten Gr.-8°. 1955. DM 6,— 


Inhaltsübersicht: A. Eigenschaften der Flüssiggase: 
Flüssiggas. Gewinnung von Propan- 
Butan-Flüssiggas. Chemische Zusammensetzung und Struktur. 
Physikalische Eigenschaften: 


dehnung der Flüssigkeit. 


Begriffserklärung für 


Siedeverhalten. Temperaturaus- 
Zünd- 
Thermische Beständigkeit. — Sicherheitsmaßnah- 
men und Vorschriften. — 


Verbrennungseigenschaften. 
verhalten. 
B. Anwendung der Flüssiggase: 
Lagerung, Abfüllung und Transport. Der Druckregler. Ver- 
wendung im Haushalt. Einsatz in Gaswerken |zur zefiralen 
Verteilung: Verteilung von Flüssiggas in einem RoßrleMunge- 
system. Verwendung von Flüssiggas-Luft-Mischungen. Anwen: 
dung von Flüssiggas als Zusatz zum Stadtgas. Reformierung 
von Flüssiggas. Verwendung in der Industrie: Verwendung in 
Verbindung mit Sauerstoff. Brennschneiden. Fugenhobeln. 
Schweißen von Nichteisenmetallen. Hartlöten. Aufrauhen von 
Basaltpflaster. von Metallen. Entrosten. Ober- 
flächenhärten (Abschreckhärtung). Schmelzen und Blasen von 
Glas. Sengen (Glattbrennen) von Garnen. Löten jeder Art, 
auch Blei mit Blei (Bleischweißen). Abbrennen von Farbe 
usw. Beheizung von Härte- und Glühöfen, 


Aufspritzen 


Erzeugung von 
Schutzgas. Betrieb von Wärmestrahlern. Beleuchtung, Aerosol- 
dosen. Weitere Anwendungsgebiete., 
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1. Vorzüge und Nachteile von Stahlbetonleitungen im 
Vergleich zu Stahlrohren 


Druckrohrleitungen von Abwasserpumpwerken werden 
orwiegend aus Stahl hergestellt. Dabei ist seit langem 
jbekannt, daß der Lieferpreis für sie höher liegt als für 
IStahlbetonrohre, die ebenfalls für solche Leitungen in 
Frage kommen; das Rohrgewicht ist bei diesen aber höher. 
Trotzdem ist das Verlegen bei ihnen keineswegs teurer als 
bei den Stahlrohren. Dies ergab sich bei dem in Ziff. 5 er- 
läuterten Bau der Emschergenossenschaft, bei dem Rohre 
aus beiden Baustoffen verlegt wurden. Stahlbetonrohre 
|benötigen weiter keine oder nur geringe Unterhaltung im 
HGegensatz zu Stahlrohren, bei denen der Schutz gegen 
\Rosten mitunter auszubessern oder zu erneuern ist. 

ı Das Hindernis für die häufigere Anwendung der Stahl- 
\betonrohre liegt zunächst darin, daß diese nur für eine 
|gestreckte Linienführung geeignet sind, weil ihre Muffen- 
\verbindung nur eine sehr kleine Richtungsänderung_ er- 
4laubt und Krümmer sowie ‚sonstige Formstücke, die in 
| Stahl leicht herzustellen sind, in Stahlbeton zwar auch mög- 
\lich sind, aber dem Herstellungsprinzip (Schleuderbeton) 
{widersprechen. Bei stählernen Leitungen läßt in vielen 
1 Fällen schon die Kugelschweißmuffe die Anpassung an die 
verlangte Linienführung zu. 

Von größerer Bedeutung für die Entscheidung, ob Stahl 
\ oder Stahlbeton verwendet werden soll, ist die Frage nach 
‚der Muffenverbindung. Für Stahlrohre soll die Aufgabe 
hier nicht behandelt werden. Sie ist auch wohl als gelöst 
" zu betrachten. Dagegen findet sich im Fachschrifttum über 
| Muffenverbindungen von Beton- (und auch Steinzeug-) 
rohren sowie von Stahlbeton-Druckrohren eine sehr große 
| Anzahl von Aufsätzen [1], die sich mit dieser Frage befas- 
N 


sen. Es ist dies ein Zeichen dafür, wie wichtig sie ist, viel- 
leicht aber auch ein Hinweis darauf, daß noch keine immer 
und überall sich bewährende Lösung gefunden wurde. 


2. Forderungen an die Muffenausbildung 
| in einem Bergsenkungsgebiet 
| Dort, wo untertägiger Bergbau umgeht, müssen beson- 
ders hohe Anforderungen an die Beweglichkeit der Muffen- 
verbindung von Stahlbetonrohren gestellt werden [2]. Die 
| 


biegen der Leitung sind dabei unwesentlich. Nach den 


| | Mufenkitt 
| Gummiring Teerstrick | 
Abb. 1. Früher benutzte Muffenverbindung bei Schleuderbetonrohren. 


eigentlichen Senkungsunterschiede der Rohre und das Ver- 


„Richtlinien für die Ausführung von Bauten im Einfluß- 
bereich des untertägigen Bergbaues“ [3] beträgt der 
Krümmungshalbmesser von. Senkungsmulden im Höchst- 
falle 500 m. Bei einer Rohrlänge von 3,60 m berechnet sich 
die Verbiegung jeder Muffe nur zu etwa 12’, die nur im 
Falle einer starren Muffendichtung, etwa bei Verwendung 
von Zementmörtel, für die Dichtigkeit gefährlich ist. Bei 
plastischem Baustoff, wie er heute allein für Muffen in 
Frage kommen dürfte [8], ist eine solche Verbiegung un- 
| bedenklich. Weitaus wichtiger ist die Längenänderung der 
| Leitung infolge von Zerrungen oder Pressungen. Wenn die 
| Muffe für derartige Bewegungen nicht eingerichtet ist, 
kommt es zu Fehlschlägen, wie sie bei jedem in einem Berg- 
baugebiet liegenden Kanalbauamt oder Wasserwerk zur 
Genüge bekannt geworden sein dürften [4]. So hat auch 
eine bereits 1981 von der Emschergenossenschaft versuchs- 
weise verlegte Schleuderbetonrohrleitung von 800 mm ® 


| 
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mit einer Muffendichtung nach Abb. 1 [5] im Betrieb nicht Ba 
befriedigt, weil sie undicht wurde und Nacharbeiten be- ER 
nötigte. Über eine neuere Bauarbeit hat Oberste be- B. 
richtet [6]. Die dort beschriebenen Leitungen von 500 E. 
und 800 mm ® nehmen, da die Anlage nach etwa 10 Jah- 
ren überflüssig wird, nur auf Verbiegen, nicht auf Zerren 
und Pressen Rücksicht. 


3. Die Lösung 


Seit dem Bau der erwähnten Versuchsleitung aus 
Schleuderbetonrohren nach Abb. 1 hat der Verfasser oft 
die einschlägigen Firmen auf die zu lösende Aufgabe hin- 
gewiesen. Es wird die Berücksichtigung einer Längen- 
änderung der Leitung von 1°/e verlangt. Eine 100 m lange 
Leitung muß sich also um lm verkürzen oder verlängern 
können, ohne daß die Betriebssicherheit darunter leidet. 
Entweder muß jede Muffe für das der Einzelrohrlänge 
entsprechende Bewegungsmaß eingerichtet sein oder die 
Bewegung kann in größeren Abständen, etwa alle 20 bis 
30 m, aufgenommen werden. In diesem Falle müssen die 
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Abb. 2. Muffe mit Schlitzgummiring für größere Bewegungen. 


aus den Reibungskräften herrührenden Zug- oder Druck- 
kräfte in den dazwischen liegenden Rohren und Muffen 
übertragen werden. Diese Muffen erfahren also keine 
Längenänderung, dafür ist das Bewegungsmaß an den be- 


Abb. 3. Stück eines aufgeschnittenen Schlitzgummiringes. i ® 
* 
E 


absichtigten Stellen um so größer. Der Betriebsdruck der 
Leitungen für die Abwasserpumpwerke liegt im allgemei- 
nen bei 1,5atü. Die Muffen müssen bei dem 1,6fachen v: 
Wert und auch bei 0,8 at Unterdruck dicht bleiben. 
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Im Jahre 1953 legte die Firma Ed. Züblin AG., Stutt- 
art, zur Lösung der gestellten Aufgabe einen Gedanken 
vor, der dann weiterentwickelt und schließlich ausgeführt 
wurde. Danach werden die Bewegungen in jeder Muffe 
anteilmäßig aufgenommen. Abb. 2 gibt den Normalzustand 
und die beiden Grenzfälle der Bewegung wieder. Da die 
Schleuderbetonrohre 3,6 m lang sind, beträgt die verlangte 
Verkürzungs- oder Dehnungsmöglichkeit je 36 mm. Die 
Muffen werden von einem Schlitzgummiring gedichtet, des- 
sen Querschnitt aus Abb. 3 zu ersehen ist. Dieses Bild stellt 
ein Stück eines aufgeschnittenen Ringes dar. Im freien 
Zustand klafft die Schlitzöffnung, im eingebauten Zustand 
lagern sich die Zungen mit Druck an die Dichtungsflächen 
an. Sie widerstehen dem äußeren Luftdruck, wenn im Rohr 
Unterdruck herrscht; vom inneren Überdruck werden sie 
noch stärker an die Wandungen gepreßt. Der Dichtungs- 
ing besteht aus alterungsbeständigem, abriebfestem und 
chemischen Angriffen widerstehendem Naturgummi. Bei 
Zusammenbau der Leitung wird er mit einem geeigneten 
Mittel in einer Nut des Rohrschwanzendes festgeklebt. 


4. Versuche 


Die Emschergenossenschaft entschloß sich, die neue 
Muffenverbindung bei einem Pumpwerk auf einer größeren 
Länge der Druckrohrleitung von 1000 mm Durchmesser ver- 
suchsweise zu verwenden. Im Ruhezustand durfte Dichtig- 
keit der Muffen ohne weiteres erwartet werden. Schwieri- 
ger war die Frage zu beantworten, ob sie auch bei Be- 
wegungen dicht blieben. Weil die Bewegungen durch den 
Bergbau u. U. jahrelang auf sich warten lassen konnten, 
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Abb. 4. Lageplan Pumpwerk Gladbeck-Hahnenbach. 


so daß die Dichtigkeit erst spät hätte geprüft werden 
können, wurde in Kehl a.Rh. eine aus 4 Rohren von 
1000 mm Durchmesser zusammengebaute Leitung bei 
Überdruck und Unterdruck gezerrt und gepreßt. Außer- 
dem wurde sie in Normalstellung abgesenkt, also verbogen, 
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und zwar betrug die Abwinkelung zweier Rohre an einer” 
Muffe etwa 3,5°. Das ist ein Maß, das, wie oben dargelegt, ©, 
in der Praxis kaum benötigt wird. Die Versuche hatten ein | 
über Erwarten günstiges Ergebnis, so daß die Anwendung | 
der neuen Muffenverbindung in einem Bergsenkungsgebiet "} 
sich rechtfertigt. Allerdings werden die Bedingungen für” 


Abb.5. Pumpwerk Gladbeck-Hahnenbach mit 2 Druckrohrleitungen 
von 1600 und 1000 mm ®. Februar 1955. ; 


eine viele Jahre in Ruhe bleibende und dann erst gezerrte 
oder gepreßte Leitung vielleicht weniger günstig sein als 
bei dem geschilderten Versuch mit neuen Rohren und neuen | 
Muffenverbindungen. e) 


5. Ausführungsbeispiel Ba: 

Das Pumpwerk Gladbeck-Hahnenbach hat die Aufgabe ° 
(Lageplan, Abb. 4), den Hahnenbach, der das Gefälle zur 
Boye verloren hat, in die Boye zu heben. Es liegt etwa ' 
360 m von dieser entfernt, so daß Druckrohrleitungen zum # 
Vorfluter nötig wurden (Abb.5). Im Bauwerk stehen 
6 Pumpen (2 für NW und 4 für HW) mit einer Förder- ” 
leistung von insgesamt 8m?/s. Die beiden Pumpen für 


. Niedrigwasser und eine für Hochwasser sind an einen Rohr- ' 


strang von 1000 mm Durchmesser angeschlossen, die drei 
übrigen Hochwasserpumpen fördern durch eine Stahlrohr- 
leitung von 1600 mm Durchmesser (Abb. 6). Bei der klei- 
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Abb. 6. Blick vom Pumpwerk auf die von den einzel 
P pP 
kommende Rohrharfe und die beiden zum Vorfuter führenden Reh # 
stränge. Februar 1955, 


ya Be 


neren Leitung besteht eine rd. 250 m lange gerade Stre 

(Abb. 4) aus den erwähnten Schteules er rne = E 
beide Leitungen dicht nebeneinander liegen, wird ihr Ver- 
halten unter den Einwirkungen des Bergbaues miteinan- | 
der verglichen werden können. 1 
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Die Rohre wurden auf LKW herangefahren und mit 
jinem Raupenkran am Verwendungsort abgeladen (Abb. 7). 
ie wurden unmittelbar auf dem Planum verlegt. Der Bau- 
rund besteht aus der aufgespülten Asche eines Zechen- 
jraftwerkes. Setzungen oder auch etwaige Sohlenhebungen 
folge Frosteinwirkung werden von der Leitung ertragen. 
Die Asche ist zwar schwach sulfathaltig, doch werden An- 


Abb. 7. Anfuhr der 3,60 m langen Schleuderbeton-Druckrohre 
auf LKW und Verlegen mit Raupenkran. Oktober 1954. 


riffe auf den dichten Schleuderbeton der Rohre nicht be- 
fürchtet, zumal eine Dränung längs der Rohrleitung kein 
Druckwasser entstehen läßt. Abb. 8 zeigt das Schwanzende 
lines Rohres, auf das der Schlitzgummiring aufgezogen 
N ird, Abb.9 das Einfahren des folgenden Rohres. Die 
"ohre werden nicht, wie sonst üblich, bis zum Anschlag 
ıfgeschoben, sondern müssen in einer mittleren Stellung 
emäß Abb. 2 oben belassen werden. 

Die Enden der Rohrleitung müssen ebenso wie ihre 
‚nickpunkte im Gelände festgehalten werden, weil sonst 
ler Innendruck die Leitung auseinandertreiben kann Die 
keibungswiderstände in den Muffen sind nämlich noch ge- 


Abb. 8. Schwanzende eines Rohres mit aufgeschobenem und 
angeklebtem Schlitzgummiring. 


inger als bei den Leitungen mit festen Muffen außerhalb 
ines Bergsenkungsgebietes. Schon bei ihnen muß dieser 
{mstand, wenn etwa ein Einrollgummi als Dichtung ver- 
endet wird [7], berücksichtigt werden. 

| Wegen ihrer Beweglichkeit zwischen den Enden und 
len Knickpunkten wird die Leitung durch. regelmäßige 
Ienaue Messungen der Länge und der Höhenlage über- 
| acht werden. Bei dem allerdings unwahrscheinlichen Fall, 
aß die Zerrung oder Pressung das geforderte Maß von 
0/6 örtlich, d.h. an einer oder an wenigen Muffen, über- 
liege, würde folgendes eintreten. Bei Pressung würde die 
letreffende Muffe zunächst bis zum Anschlag zusammen- 
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geschoben werden, sodann würden die Pressungskräfte zur 
nächsten oder übernächsten Muffe weitergeleitet werden, 
bis der benötigte Bewegungsraum angetroffen wird. Zer- 
rungskräfte würden nicht über eine Muffe hinweg weiter- 
geleitet werden können, es sei denn, man begrenzte deren 
Bewegungsmöglichkeit durch Anker oder dergleichen. Die 
Zerrung, die über das vorgesehene Maß von 1 °/e der Länge 
hinausginge, würde die Leitung zerreißen oder zum min- 
desten undicht werden lassen können. Wie erwähnt, ist 
dieser Fall aber sehr unwahrscheinlich. ! 

Wie eingangs erwähnt, liegt der Lieferpreis für Stahl- 
betonrohre niedriger als für Rohre aus Stahl. Auch die Ver- 
legungskosten für jene sind geringer. Beim Pumpwerk 
Gladbeck-Hahnenbach kostete die Rohrleitung von 


% 


Abb. 9. Einfahren eines Betonrohres auf das Schwanzende des 
vorhergehenden. Hinten die Stahlleitung mit 1600 mm ®, 


1000 mm ® einschließlich betriebsfertiger Verlegung, jedoch 
ohne Herstellung des Rohrplanums, 


aus Stahl (Blechstärke 12 mm) 347,— DM/m, 
aus Stahlbeton DS 247,— DM/m. 


Die Stahlbetonleitung ist also um rd. 30 °/o billiger als 
die Leitung aus Stahl. In den Kosten steckt ein erheblicher 
Anteil, nämlich rd. 21,— DM/m, für die Formen zur Her- 
stellung der Schlitzgummiringe. Bei weiterer Verwendung 
für eine neue Leitung von 1000 mm ® würden diese 
Kosten verschwinden, so daß, falls die sonstigen Verhält- 
nisse die gleichen blieben, die Ersparnis gegenüber Stahl 
nicht 30 Ve, sondern 35 °/o betragen würde. 

Ende Juni 1955 wurde die beschriebene Leitung in Be- 
trieb genommen. Die Muffen erwiesen sich gegen Überdruck 
als dicht. Dagegen genügt die Konstruktion nicht, um 
auch den Unterdruck einwandfrei auszuhalten. Die Lei- 
tung liegt heute noch in einer solchen Höhe zum Gelände 
und zum Vorfluter, daß sie als Heberleitung wirkt, sie 
steht daher dauernd unter Unterdruck. Später, wenn der 
Bergbau das Gelände hat absinken lassen, wird diese 
Heberwirkung verschwinden und die Leitung wird unter 
Überdruck kommen. Bei den Versuchen in Kehl a. Rh. 
hatte sich die Leitung auch gegen Unterdruck als dicht er- 
wiesen, deshalb mußte das Betriebsergebnis in Gladbeck 
zunächst überraschen. Im Versuch konnten die späteren 
Betriebsverhältnisse leider nicht nachgebildet werden. Der 
Unterdruck wurde durch eine kleine Pumpe allmählich 
und nur für die Dauer von etwa !/ı Stunde erzeugt. Er 
ging auch ebenso langsam wieder zurück. Dagegen ent- 
steht in der Leitung des Pumpwerks beim Abschalten der 
Pumpen eine schlagartige Belastung der Muffenverbindung 
durch den äußeren Luftdruck. Ihr sind die elastischen 
Zungen der Gummiringe nicht gewachsen. Sie gaben nach, 
ließen Luft eintreten, ja durch die bei jedem Pumpenspiel 
auftretenden Schläge löste sich an einzelnen Muffen der 


Gummiring auf einem gewissen Teil des Umfanges oben 
von seinem Sitz und drang sogar in das Innere der 
Leitungen. 


Im vorliegenden Fall sollen zunächst die Heberwirkung 
ausgeschaltet und die erhöhten Betriebskosten in Kauf ge- 
nommen werden, damit Erfahrungen mit der neuen Lei- 
tung unter Überdruck gesammelt werden können. Später 
wird vielleicht die Schleuderbetonrohrleitung wieder aus- 
gebaut und durch die Stahlleitung eines überflüssig ge- 
wordenen Pumpwerks in der Nähe ersetzt werden. Die 
Schleuderbetonrohre mit ihrer Schlitzgummidichtung wür- 
den dann an einer günstigeren Stelle eingebaut werden, wo 
sich im Betrieb und im Ruhezustand nur Überdruck er- 
gibt und Unterdruck ausgeschlossen ist. 


6. Ergebnis 


Die neuartige, gegen bergbauliche Einwirkungen ent- 
wickelte Muffenausbildung hat sich bei der Versuchsleitung 
des Pumpwerkes Gladbeck-Hahnenbach gegen Überdruck 
als dicht erwiesen. Gegen Unterdruck ist sie ungeeignet, 
wenn irn Betrieb Wasserschläge auftreten. Mit diesen muß 
aber wohl stets gerechnet werden. 
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Nachschrift: Bei der Planung der Anlage war da- 
von ausgegangen worden, daß die Stahlbeton-Druckrohr- 
leitung in der Regel unter Innendruck stehen würde. Unter- 
druck konnte nur beim An- und Abstellen der Pumpen vor- 
übergehend und in geringem Maße erwartet werden. Für 
diese Betriebsverhältnisse ist die neuartige Muffenverbin- 
dung von der Firma Züblin entwickelt worden. Dichtig- 
keit gegen dauernden Unterdruck, wie er sich bei der 
Ausführung einstellte, war nicht verlangt worden. Für 
solche Verhältnisse verspricht ein doppelt geschlitzter 
Gummidichtungsring Erfolg. 
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Über die innere Anpressung bei Vorspannung mit Verbund und bei Stahlsaitenbeton* 


Von Dr.-Ing. habil. W. Swida, Privatdozent an der Technischen Hochschule Karlsruhe 


In der vorliegenden Arbeit wird der Spannungszustand 
quer zum Spannglied untersucht, der bei Vorspannung mit 
Verbund sowie bei Stahlsaitenbeton auftritt. 


l. Spannungszustand in den Zuggliedern 


Die Zugspannung im Spannglied (bzw. in einem Draht 
beim Stahlsaitenbeton) vor der Herstellung des Verbundes 
sei 0). 

Nach dem Erhärten des Betons wird die Verbindung 
zwischen den Spanngliedern und dem Spannbett gelöst. 
Dabei vermindert sich die Zugspannung von o®, auf o,, 

Die Differenz 

ee (1) 
kann als Druckspannung aufgefaßt werden, deren Wirkung 
eine Vergrößerung des Stab- bzw. des Drahtdurchmessers 
und damit verbundene zusätzliche Pressungen zwischen 
Beton und Stahl auf der Oberfläche des Spanngliedes zur 
Folge hat (Abb. 1). Die dabei im Beton entstehenden Zug- 
spannungen können, wie weiter unten gezeigt wird, eine 
beträchtliche Größe erreichen. Im Gegensatz zur Vorspan- 
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Abb. 1. 


nung ohne Verbund befinden sich also bei der Vorspan- 


nung mit Verbund die Spannglieder in einem dreiachsigen 
Spannungszustand. 


® Die vorliegende Untersuchung wurde im Rahmen einer größe- 
ren Arbeit ausgeführt, die durch die Unterstützung der Deutschen 
Forschungsgemeinschaft ermöglicht wurde. Für die gewährte Beihilfe 
möchte ich der Deutschen Forschungsgemeinschaft auch an dieser 
Stelle herzlich danken. 


Man betrachtet nun ein Element des Spanngliedes und 
bezeichnet die tangentielle Normalspannung mit o+; und 
die radiale Normalspannung mit o;. 


Die Gleichgewichtsgleichung des +00, 
Elementes lautet (Abb. 2): 
do, 
I = 0: (2) 


Ist u die radiale Verschiebung eines 
beliebigen Punktes im Abstand r 
von der Achse des Zuggliedes, so 
lassen sich die Dehnungen & und 
&, nach dem Hookeschen Gesetz 
folgendermaßen darstellen: 


Re 0, o 


ee a Der 


du 0} 9 0, 
ee) Abb. 2. 
(4 


A 


wobei #. die Poissonsche Konstante des Stahles ist. 
Aus den Gl. (3) und (4) folgt: 
E 


EN e u du Ye 
ab rar = 
E. be z U. 
9, = z +6 
5 1-u? dr "#7 le 
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Setzt man diese Werte in die Gleichgewichtsbedingung (2) 
ein, so erhält man die Differentialgleichung: 
Badear du 

ee M 
Das ist eine Eulersche Differentialgleichung mit veränder- 
lichen Koeffizienten. Wir benutzen die Substitution: 


iR 


u=r 
wobei a eine Konstante ist. 
Daraus folgt: 
2 

e zur, : 
Setzt man diese Werte in Gl. (7) ein, so erhält man die 
charakteristische Gleichung: 

ala —1l)+ta—-1=0, 

deren Lösung lautet: 


E) 


=a(a—1)r?. 


dı DE sie AR 
Die Gl. (7) hat also die Lösungen: 
wert‘; ea, 
Hi: 
Das vollständige Integral der Gl. (7) kann man daher in 


der Form RER EN = (8) 


darstellen. 

Nun bezeichnen wir mit dı den Durchmesser des Zug- 
gliedes (bzw. eines Stahldrahtes beim Stahlsaitenbeton), 
der der Spannung 0°, im Spannbett entspricht, und mit da 
den nach dem Lösen vom Spannbett etwas größer gewor- 
denen Durchmesser, bei dem die Spannung o,, wirkt. 


Man erhält zur Ermittlung der Integrationskonstanten 
C} und Ca folgende Bedingungen: 


a) Kür r=0 Ist 0), 
Be 
bD)eetursen— 2 SER 12, — E 
Daraus folgt: 
et [6 dd 
a) INT dı 
und GN 
u= 1 (9) 


Die radiale Verschiebung u eines beliebigen Punktes ist 
also proportional dem Abstand r. 


Setzt man den gefundenen u-Wert in die Gl. (5) und (6) 
ein und benutzt man Gl]. (1), so erhält man: 


ER Me 0 
4,=0,= Ten, = ı) De (a2, a). 


Die quergerichteten Spannungen im Spannglied sind 


(10) 


.. . 2 
also vom Durchmesserverhältnis 7 und Spannungsunter- 
Mi 


schied 
abhängig. 


2. Beanspruchung in dem das Zugglied umgebenden Beton 
ohne Berücksichtigung der Betonlängsspannung 

Nun betrachten wir ein aus dem Beton herausgeschnit- 
tenes Element (Abb. 1 und 2). 

Zunächst soll der Einfluß der parallel der Achse des als 
geradlinig angenommenen Zuggliedes wirkenden Beton- 
spannung außer acht gelassen werden. 

Die CI. (2). (7) und (8) gelten auch für das Betonelement. 
Die Ausdrücke für die Betonspannungen müssen in diesem 
Falle in der Form: 


E, u du 
ee ler). 4 
Ti) 
IE, du .) 
— ] (12 
0, 1: Er + Up = ö ) 


angeschrieben werden. Zur Ermittlung der willkürlichen 
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Konstanten C; und Ca im allgemeinen Integral Gl. (8) be- 
nutzen wir folgende Bedingungen: 


(18) 


An Bun co Ss 0, 
b) für en ist u ; 
Es ergibt sich dann aus Gl. (8): 
de 
_(d-dı,)d, 
C, 7? 4 > 
_ (&dı) dı 
Ar 
Die Gl. (11) und (12) liefern: 
E,d, (d& — d 
Mn ».dı (de —d)) 1a) 


Ar: (1 +4) 


Die Betonspannungen o, und o; nehmen also mit dm 
Quadrat des Abstandes r von dem Mittelpunkt des Spann- 
gliedes ab. Dabei ist o, eine Druck- und 0; eine Zug- 
spannung. 

An der Berührungsfläche zwischen Beton und Stahl, 


d.h. bei r = ‚ ist der Leibungsdruck 


[0] = [03 = Ep . d,—d, 
uk l+u, dı j 


Die konstante radiale Spannung im Spannglied [G]. (10)] 
muß gleich dem Leibungsdruck o,, sein. 


a5) | 


Also ist 

E E = 
> (31) 5 oe ne 
1ege\d Ten, aa Tee 

Daraus ergibt sich das Verhältnis 
d,—d, er Me (0%, —06,,) x (16) 
dia E, (1- 
1 ER b ( u.) 
@ I+u, 


Substituiert man diesen Wert in die Gl. (15), so erhält man 
endgültig folgenden Ausdruck für die Pressung an der Be- 
rührungsfläche zwischen Beton und Stahl: 


o EIN He (0°, —0,,) R 
IE ner) nn 


(17) 


wobei n = En ist. Man sieht, daß die Pressung von dem 
b 


Durchmesser des Spanngliedes unabhängig ist. Die Zug- 
spannung o;, hat die gleiche Größe. iR 
Der Durchmesser d; des Spanngliedes, der der Span- 


nung 0°, im Spannbett entspricht, läßt sich aus der Formel 


0° 
ZV 
e = I . E, ) 
ermitteln, worin dg der Durchmesser des Spanngliedes in 


spannungslosem Zustand ist. Setzt man diesen Wert 
von d; in die Gl. (16) ein, so erhält man: 


0° 0° — 
ech 1-04.) 1+ Be u) n 


(18) 


Diese Formel gilt eigentlich nur für den mittleren Teil des 
Zuggliedes, in dem die Spannung 0;, wirkt (Abb. 3). 

Die Spannungsverteilung an den Stabenden ist nicht so 
leicht theoretisch zu erfassen. 

Unter der Annahme, daß die obigen Gleichungen auch 
für den Endquerschnitt gelten, erhalten wir mit o,, = 0 
den entsprechenden Durchmesser. 

Ge Me 0 

ET 
des Spanngliedes im Endquerschnitt. 


(20) 
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Die radiale Pressung im Endquerschnitt ergibt sich aus 
GIRL mit 0, = 0Hzu 


0 
= Hr TEN re (21) 
Me nl+m)ti-u,' 
Go 
a 
S = 
= 0 
Abb. 3. Abb. 4. 


3. Berücksichtigung der Betonlängsspannung 
Die der Änderung 
0, rz (0°, — 0,,) 
der Stahlspannung [Gr.(1)] entsprechende Betonlängs- 
spannung in dem das Spannglied unmittelbar umgeben- 
den Beton ist 


=. (22) 


In diesem Falle kann die Bedingung: 
Füur- or istar—0 
nicht mehr verwendet werden. 


Wir benutzen deswegen einen direkten Weg, indem 
wir die Tangentialdehnungen an der Berührungsfläche für 
die benachbarten Elemente des Zuggliedes und des Betons 
gleichsetzen. Dabei berücksichtigen wir, daß für den Beton 


Il 
ist (Abb. 4). Für das Zugglied ist dagegen 
Io = Io» 
so daß die Bedingung 
&e = &b 
für die Berührungsfläche in der Form: 
%o 99 U, f) a 
Er au b E, # E,n (02, 0,,) 
ur rel 
nl Io, 0,,) (23) 
e (= 
angegeben werden kann. Daraus folgt: 
0 
re (Heu) (02, 02,) (24) 


20 n(l Fun Isur 


Diese Formel kann auch für den Endquerschnitt verwendet 
werden’; dabei ist o,, = 0 zu setzen. 


Substituiert man den Ausdruck o,, in die Gleichung: 


ah RE Io en 
Fun de E, je: re Eyn (0%, 9); 
so erhält man endgültig: 
ar N ein Be me (0° 95 
d, E, ” Erd N) av.) 0, 2 
€ I, 


{ Die von E. Hoyer: Stahlsaitenbeton (Berlin 1939) angeführte 
Untersuchung der inneren Anpressung stellt eine etwas gröbere An- 
näherung dar, weil dort nicht berücksichtigt wird, daß sowohl der 
Stahl als auch der Beton sich in einem dreiachsigen Spannungszustand 
befinden. 


ee a Di A 
= 
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Aus Gl. (25) und (18) ergibt sich: 


0 
Ozv | HB. 2 aMeT is En 
ne 1 Er 2 = E, \ E, (Dei) | a 2) 
B+ 
| Eat 


(26) 

Nun wollen wir diejenige Übertragungslänge s nähe- 
rungsweise ermitteln, die zur Aufnahme des ganzen Span- 
nungsunterschiedes zwischen dem Endquerschnitt Je 
und dem Querschnitt 2—2 erforderlich ist. Dabei wird 
sowohl der Reibungswiderstand als auch der Haftwider- 
stand auf der Strecke s berücksichtigt (Abb. 3). 

Der Einfachheit halber wird angenommen, daß die 
Änderung der Spannkraft im Zugglied und des Leibungs- 
druckes entlang der Übertragungslänge linear verläuft. Aus 
Gl. (24) ergibt sich dann die mittlere Pressung für die 
Strecke s zu 

> %,0t%oe Fe (4, Zr 44,) (2 Oo, ’E 0,,) 
Hm 2  PBmltm)ti-]' 
Der gesamte Reibungswiderstand ist also 
R=0o -fus, 

wobei f die Reibungsziffer und u der Kreisumfang des 
Spanngliedes sind. 

Man erhält für den Haftwiderstand über der Strecke s 

Ze Tse 

worin r; die Haftspannung ist. 

Die erforderliche Übertragungslänge ergibt sich also zu 

0,,'F 0...d) 


N RR x RR 
u(0. Te) Aloe 
Je größer also der Durchmesser des Spanngliedes ist, desto 
größer ist auch die erforderliche Übertragungslänge. 


(27) 


rom 


(28) 


4. Beispiel 
Es wird angenommen, daß für einen mittig vorge- 
spannten Stab o., = 12000 kg/cm’, n = 5,0, die Quer- 
schnittsfläche des Spanngliedes F, = 1 cm? und die zuge- 
hörige Betonquerschnittsfläche F, = 99 cm? sind (Abb. 5). 
Die ideelle Querschnitts- ars 
fläche ist also IE 
F,=Fo+nF, = £ R EN 
=99+5=104cm?. % \ 
Wird das Zugglied von dem [/ 
= & el 
Spannbett gelöst, so wirkt die | I: 
gesamte Kraft \ 
ZU =F,:0°,=12000 kg \ / 
als Druckkraft auf den ideellen 3% Di 
Querschnitt und erzeugt in > = 
diesem die Betonspannungen 
z, 
0,= = 115,4 kg/cm? 
F; 
und die Stahlspannungen 
n 0, = 115,4 - 5,0 = 577,0 kg/cm? . 


Die im Spannglied noch wirkende Spannung beträgt 
o,, = 12000 —- 577 = 11423 kg/cm? 


und der Spannungsunterschied, der die innere Anpressung 
bedingt, ist also 


nn 


0. ,— 0,, = 577,0 kg/cm?. 


Man erhält nun aus Gl. (24) mit u. = Ys und us» = !/s für 


die innere Pressung im mittleren Teil des Spanngliedes den 
Wert (Abb. 3) 
0,,= 15 kg/cm?. 


Dieselbe Größe hat auch die tangentielle Zugspannung an 
der Berührungsfläche zwischen Stahl und Beton. 


Gl. (16), welche die Längsspannungen im Beton nicht. 


berücksichtigt, liefert dagegen 
0,, = 30 kg/em?. 
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Für die Stabenden ergibt sich mit c,, = 0 aus Gl. (24) die 
Zugspannung 
O,9e = 308 kg/cm? . 


Die erforderliche Übertragungslänge ergibt sich aus 
Gl. (28) mit f = 0,20 und 7; = 30 kg/cm? zu s = 52 cm. 
Berücksichtigt man nur den Haftwiderstand, so erhält 
man: 
s’= 108 em. 
Zum Schluß sei noch folgendes bemerkt!: 


Die Beobachtung ausgeführter Spannbetonträger zeigt, 
daß trotz der hohen rechnerischen Zugspannungen der 
Beton im allgemeinen nicht sichtbar bzw. in schädlicher 
Weise reißt. Als Gründe hierfür sind hauptsächlich anzu- 
führen: 

1. Die in dem Beispiel angegebene Zugspannung von 
15 kg/cm? konzentriert sich in Wirklichkeit auf einen sehr 
schmalen Bereich und wird daher im allgemeinen nicht zu 
einer Erschöpfung der Zugfestigkeit des Betons führen. 
Mit der Entfernung von der Berührungsfläche nehmen die 
Zugspannungen sehr rasch nach einem hyperbolischen Ge- 
setz ab. 

2. Die im Bereich der Eintragungslänge errechnete hohe 
Zugspannung von 300 kg/cm? liegt weit über der Zugfestig- 


1 Die hier angeführten wesentlichen Ergänzungen habe ich Herrn 
Prof. Dr.-Ing. A. Mehmel zu verdanken. 
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keit des Betons, d. h. das elastische Kontinuum ist örtlich 
gestört. Die elastischen Verhältnisse an der Grenzschicht 
zwischen Beton und Stahl sind aber auch schon durch das 
Gleiten des Stahles und die damit verbundene Zerstörung 
der Grenzschicht nicht mehr ungestört vorhanden. Da der 
Bereich dieser großen Dehnungen sehr klein ist, wird die 
für die Reibung des Stahles am Beton wichtige Anpressung 
vermutlich durch ein anderes Gleichgewichtssystem ge- 
liefert, als das nach der Elastizitätstheorie sich ergebende. 


Vor allem werden die dem Stahl entfernteren Beton- 3 


elemente sich durch Zugaufnahme beteiligen. 


3. Die bei der Vorspannung im Spannbett verwendeten 
Stähle haben meist einen Durchmesser < 5mm. Die in 
dem Beispiel errechnete Spannung ist bei einem Stahl ® 5 
in1l cm Entfernung von der Stahlachse auf !/ıs ihres maxi- 
malen Wertes abgeklungen; die Störung ist also auf einen. 
kleinen Bereich beschränkt. 


4. Eine sichtbare bzw. schädliche Rissebildung, inner- 
halb der Eintragungslänge und insbesondere an deren 
äußeren Ende kann trotz der großen Dehnungen nicht ein- 
treten, da der für die Rißgröße wichtige gesamte Dehn- 


bereich eu (u= Umfang des Stahles) sehr klein ist. Ferner 


werden beim Beginn des Aufreißens tangentiale Reibungs- 
bzw. Haftspannungen geweckt, die einem weiteren Auf- 
reißen Widerstand entgegensetzen. 


Massivhallenbauten 
Von Dr.-Ing. Rudolf Ohlig, Wiesbaden 


Hallenbauten in Stahlbeton stehen stets in schärfstem 
Wettbewerb mit Stahl und Holz. Der Stahlleichtbau, der 
Holzfachwerk-, -leim- und Holznagelbau in Verbindung 
mit modernen Eindeckungsarten wie Asbestzement-Well- 
tafeln, Papp- und Metalldeckungen gestatten, mit einem 
Kleinstgewicht je Quadratmeter Grundrißfläche auszukom- 


men, das im Massivbau nicht zu erreichen ist. Wenn trotz- 
dem der massive Hallenbau in steigendem Maße Verwen- 
dung findet, so machen ihn insbesondere seine Anpassungs- 


fähigkeit an die architektonische und räumliche Gestaltung, 


die Feuersicherheit und die geringen Unterhaltungskosten, 
die sich praktisch auf die Pflege und Instandhaltung der 
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Abb. 1. Obushalle. 
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Weg geht dahin, die vorzugsweise im Stahlbeton gegebe- 
nen Möglichkeiten einer räumlichen Tragwirkung auszu- 
nutzen, d.h. Tragkonstruktion und abschließende Dach- 
haut gemeinsam zur Lastaufnahme heranzuziehen. Damit 
entstehen die unter dem Begriff der Flächentragwerke zu- 
sammengefaßten Tragsysteme, wie die durch Binderschei- 
ben ausgesteiften Translationsflächen, Schalen und Falt- 
werke. Es versteht sich von selbst, daß der Spannbeton 
mit der bei ihm durch die Steigerung der Materialgüte von 
Spannstahl und hochwertigem Beton möglichen Herab- 
setzung der Konstruktionsgewichte hervorragend geeignet 
ist, größere Räume wirtschaftlich zu überspannen. Beim 
Gerippebau erweist sich eine kombinierte Bauweise viel- 


Abb. 3. Pfettenanschluß am Binder. 


fach als besonders zweckmäßig. Hierbei werden die weit- 
gespannten Binder mit den Stützen in Ortbeton ausge- 
führt, während Pfetten und Eindeckungselemente als 
Fertigteile verlegt werden. Die folgenden Beispiele zei- 
gen einige Ausführungen der letzten Jahre. Ihre Gestaltung 
und Formgebung ist aus den jeweiligen verschiedenarti- 
gen örtlichen Anforderungen, Wünschen und Erforder- 
nissen der Bauherren und Architekten entstanden. Soweit 


350 
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bei den Spannbetonbauten nichts anderes erwähnt ist, kam 
Spannstahl Sigma 60/90 des Hüttenwerks Rheinhausen 
von 26mm Durchmesser mit aufgerolltem Gewinde nach 
dem System Dywidag zum Einbau. 


1. Obushalle 


Bei der von den Stadtwerken Trier im Jahre 1953 aus- 
geschriebenen Obushalle war die Forderung gestellt, einen 
Raum von rd. 30 x 100 m Grundrißfläche stützenfrei zu 
überspannen (Abb. 1). Als wirtschaftliche Lösung bot sich 
hier eine Ausführung mit Spannbetonbindern an. Diese 
rd. 30 m weit gespannten, in Abständen von 6,70 m an- 
geordneten Binder (Abb. 2) sind auf mit ihren Fundamen- 
ten biegungssteif verbundenen Randsäulen gelenkig ge- 
lagert. Es entsteht so ein einfach äußerlich statisch unbe- 
stimmtes System, das die anfallenden Windkräfte jeweils 
auf beide Stützen überträgt. Der Einfluß der aus Tem- 
peratur, Schwinden und Kriechen entstehenden Längen- 
änderungen auf die Randsäulen und Fundamente ist dabei 
entsprechend den Vorschriften berücksichtigt. Die Dach- 
eindeckung besteht aus Bimshohlstegplatten, die auf Fertig- 
teilpfetten aufgelagert sind. Die Pfettenhöhe von 25 cm 
ist in Übereinstimmung mit der Höhe des Binderdruck- 
gurts gebracht, so daß eine ruhige Wirkung beim Über- 
gang von Pfetten zum Binderobergurt erzielt wurde 
(Abb. 3). Die Halle ist durch zwei Dehnungsfugen in drei 
annähernd gleich große Abschnitte unterteilt. Besonderer 
Wert ist auf eine einwandfreie Bewegungsmöglichkeit der 
Endpfetten gelegt: Diese lagern auf Konsolen am Binder 
auf. Die Rollen bestehen aus abgedrehten Rundstählen 
® 80mm; ihre Führung in liegend angeordneten [L 30 
ist durch Futterbleche gesichert (Abb. 4). 


Die Rüstung bestand aus leichten Holzböcken, die nach 
erfolgter Vorspannung jeweils einzeln in die folgenden Fel- 
der vorgerückt wurden. Das Gerüst wurde in Verbindung 
mit den aufgelagerten Fertigteilpfetten als Betonierbühne 
benutzt (Abb. 5). Es diente später auch zur Unterrüstung . 
der nachträglich in Ortbeton hergestellten Randpfetten und 
Gesimse. Die um die ganze Halle umlaufenden Lichtbän- 
der bestehen aus einer kittlosen Verglasung auf Stahlbeton- 
fenstersprossen. Diese Verglasung befindet sich auf der 
Innenseite, so daß durch die nach außen vorstehenden fein- 
gliedrigen Sprossen in Verbindung mit den Binderstützen 
eine rhythmische Auflösung der langen Fensterfront er- 
zielt wird. . 


Die Halle dient als Unterstellraum für Obusse. Um die 
im Winter bei Schneefall an den Unterseiten der Fahr- 
gestelle sich bildenden, festgefrorenen Verschmutzungen 
und Vereisungen während der Nacht aufzutauen, sind im 


Anordnung der Konsolen am Binder 


in der Dachschröge liegen 


die Pfetten nach der abfallenden 
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Abb. 4. Fugenausbildung. 
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Hallenflur Heizschlangen eingebaut worden. Auf eine 
Sauberkeitsschicht mit Unterbeton wurden nichtmagnesit- 
gebundene Holzfaserplatten als Isolierung verlegt. In 
der oberen 12cm starken Platte liegen die Rohrregister. 
Diese sind durch Längskanäle miteinander verbunden, die 
ihrerseits wieder in einen quer durch die Halle führenden 
Hauptheizkanal münden. Im Hauptkanal sind die Ab- 
dampfrohrleitungen untergebracht, aus denen die Heiz- 
register gespeist werden. Der Abdampf genügt vollständig, 
um den gewünschten Effekt, Trocknung der Obusfahrge- 
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lebte und luftige Raumwirkung (Abb. 6). An den Binder- 


gurten sind Leuchten angebracht. 


Die architektonische Gestaltung lag in den Händen der 


Architekten Prof. Eiermann und Hilgers, Karlsruhe. 


3, Shedförmiges Faltdach 
Für eine 1954 erbaute Lagerhalle der Fa. Adam Opel 
A.G., Rüsselsheim war die Shedform mit geneigten ebenen 
Flächen bindend vorgeschrieben. Auf Vorschlag des Ver- 
fassers wurde eine Faltdachkonstruktion gewählt; durch 
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stelle und damit erhöhte Isolierwirkung zu erzielen. Eine 
Beheizung der Halle selbst wird beim Obusbetrieb nicht 
benötigt und bezweckt. — Die Ausführung der Erd-, Mau- 
rer- und Stahlbetonarbeiten erfolgte durch die Fa. Jager 
G.m.b.H., Trier, die Spannarbeiten wurden von der Fa. 
Dyckerhoff & Widmann K.G., Niederlassung Wiesbaden, 
durchgeführt. 


2. Werkhalle 


Anfang 1954 wurde eine Werkhalle der Fa. H. Zettel- 
meyer in Konz errichtet, die ähnliche Spannweiten wie die 
Trierer Obushalle bei rd. 73m Länge aufweist. Die Bin- 
der sind ebenfalls als Spannbetonbinder, die Pfetten als 
Fertigteile mit rechteckigem Querschnitt ausgebildet. Der 
Halle liegt das gleiche statische System wie der Obushalle 
Trier zugrunde, und die Binderbewehrung erfolgte nach 
den gleichen Gesichtspunkten. Die Dachhaut besteht aus 
Bimsbetonhohlstegplatten in Abwechselung mit Oberlich- 
tern aus Glasstahlbeton. Hierdurch entsteht eine sehr be- 


| __ 2+500m über EOK. 
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Abb. 5. Einrüstung, 


achse 


Fortfall der senkrechten Binderbalken konnte die Gesamt- 
konstruktionshöhe des Gebäudes verringert werden, da le- 
diglich eine Höhe von 6,00 m bzw. 6,50 m von Hallenflur 
bis Unterkante Dachkonstruktion einzuhalten war. Das 
Faltwerk besteht aus der unter 30° geneigten Dachplatte 
in Verbindung mit dem senkrecht hierzu angeordneten 
Randträger, der zugleich den Rinnenträger bildet. Seine 
Höhe ergab sich aus konstruktiven Gründen aus der For- 
derung heraus, daß über dem in der Rinne ausgebildeten 
Lüftungskanal noch eine Mindesthöhe von 50 cm mit Rück- 
sicht auf Schneesackbildungen einzuhalten war. Die 8 cm 
starke massive Dachplatte ist mit rd. 2,83 m Spannweite auf 
Quersparren aufgelagert. . Diese finden ihrerseits ihre Auf- 
lagerung in der Faltwerkskehle und auf den Schrägstielen 
des Oberlichts von 20/20 cm Querschnitt. Das Faltwerk 
überspannt die Halle mit einer Stützweite von 20,10 m und 
ist an den Längsseiten durch Dreiecksbinder ausgesteift. 
Diese ruhen auf Kranbahnstützen auf, die die anfallenden 
Dach-, Wind- und Kranlasten auf die Fundamente über- 
tragen. Die Faltwerkskonstruktion ist außerdem für an 
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beliebiger Stelle anzuhängende kleinere Lasten mit einer 
Linienlast von 50 kg/m berechnet. Die Nebenspannungen 
in dem aus Schrägsparren und -stielen gebildeten Stabzug 
konnten im vorliegenden Falle genügend genau ohne die 
gegenseitige Beeinflussung von Faltwerk und Stabzug di- 
rekt aus den Durchbiegungen des Gelenksystems ermittelt 
werden. Eine besondere Knickuntersuchung des Rand- 
trägers entfällt hier, da dessen oberer Rand durch die 
Schrägstiele des Faltwerks ausgesteift wird. Zufolge der 


Abb. 6. Werkhallenuntersicht. 


großen Höhe der Schrägscheibe von rd. 7 m halten sich die 
in Verbindung mit dem Randträger auftretenden Falt- 
werksspannungen in erträglichen Grenzen, so daß eine Vor- 
spannung des Faltdaches nicht erforderlich war. Rand- 
träger und Schrägscheibe sind schlaff bewehrt. Abb. 7 
zeigt einen Längsschnitt durch die Lagerhalle. 
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Die Einrüstung großflächiger Bauten ist mit der glei- 
chen Sorgfalt durchzuführen wie die Tragkonstruktion 
selbst. Dies ergibt sich nicht nur aus statischen Gesichts- 
punkten heraus, sondern ist in hohem Maße auch eine 
Forderung der Wirtschaftlichkeit. Gut durchgearbeitete 
Lehr- und Arbeitsgerüste sind ebenso wichtig wie ratio- 
nelles Konstruieren. Es lohnt sich vielfach, die verschie- 
denartigen Möglichkeiten der Einrüstung mit Holz- oder 
Stahlrohrrüstung gegenüberzustellen, um die zweck- 
mäßigste Lösung zu erhalten. Im vorliegenden Falle stand 
aus Lagerbeständen eine genügende Menge von Stahl- 
trägern I 20 und I 26 zur Verfügung; als billigste Ein- 
rüstung ergab sich ein Gerüst aus Holzböcken, auf das das 
aus den Profilträgern gebildete Arbeitspodium aufgelegt 
wurde (Abb. 8). 


4. Vorgespannte Zylinderschalen 


Nach Entwürfen der Architekten Werner und Beh- 
rends, Bad Harzburg, wurde 1954 die Groß- und Klein- 


viehmarkthalle der Stadt Wiesbaden erbaut. Die Aufgabe 


bestand darin, eine Fläche von rd. 70 x 70m derart zu 
überspannen, daß die durch Boxen, Futterstraßen usw. vor- 
gegebene Grundrißgestaltung möglichst ohne Behinde- 
rung durch die Dachkonstruktion eingehalten werden 
konnte. Sechs durchlaufende Schalengewölbe Zeiss-Dywi- 


dag von je 19,88 — 26,40—19,34m Länge und 10,85m 
Binderspannweite überdecken den Raum, der an drei Sei- 


ten von 2,85 m bzw. 3,90 m breiten Umgängen eingefaßt 
und an der Ostseite durch einen zweigeschossigen Anbau 
begrenzt wird (Abb.9). Die zylindrischen Tonnen erhiel- 
ten eine Längsvorspannung nach dem Spannverfahren 
Dywidag mit Spannstahl Sigma 55/85 von 18,6 mm Durch- 
messer. Hierdurch war es möglich, ohne die bei diesen 


Spannweiten und Pfeilverhältnissen sonst anzuordnen- 


den Randglieder auszukommen. Es sind lediglich noch 
Außenrandglieder erforderlich. Auf die Vorteile, die durch 
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Abb. 8. Faltdacheinrüstung. y 


die Verwendung der Vorspannung im Schalenbau erzielt 
werden können, hat U. Finsterwalder! hingewiesen. 
Bekanntlich muß die am Schalenlängsrand auftretende 


! Deutscher Betonverein e, V. 


1954 S. 145. 


/ Vorträge Hauptversammlung 


Randbelastung, bestehend aus Normalkraft, Schubkraft, 
Querkraft und Biegemoment, durch ein Randglied aufge- 
nommen werden. Selbst der bei vertikaler Endtangente 
sich einstellende Membranspannungszustand erfordert ein 
starres und gewichtsloses Zugglied, das natürlich als Bau- 
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Abb. 9. Tonnendach. 


glied nicht realisierbar ist. Durch eine Randgliedvorspan- Bitumenpappe eingedeckt. Der Anbau an der Ostseite dient 
nung bzw. eine entsprechende Führung der Vorspann- zur Aufnahme der Nebenräume und als Heu- und Futter- | 
stähle in der Schale selbst kommt man jedoch diesem Zu- speicher. 
stand eines gewichtslosen Zuggliedes wesentlich näher. 
Man hat es damit in der Hand, die unerwünschten, aber z 
als Folge der Formgebung nicht vermeidbaren Biege- 4 
momente in der Gewölberichtung herabzusetzen. Soweit S 
erforderlich, lassen sich die hieraus resultierenden Biege- 
zugspannungen noch durch eine Vorspannung in der Ge- 
wölberichtung vermindern, ein Verfahren, das bei den hier 
beschriebenen Tonnengewölben nicht angewendet wurde. 
Diese Biegemomente konnten vielmehr noch durch eine ent- 
sprechende schlaffe Bewehrung aufgenommen werden. 
Die Tonnen sind mit sattelförmigen Oberlichtaufbauten 
versehen. Wegen ihrer Orientierung in der Ost-West- 
Richtung ist nur die Nordseite mit einer kittlosen Ver- 
glasung versehen, während der südliche Teil der Aufbauten 
mit Bimshohlstegplatten eingedeckt ist. Diese lagern mit- 
samt der kittlosen Verglasung auf Rahmen auf, die 


Deckschiene Schraube mit Mutter ; 
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über den Gewölberippen in rd. 2,40 m Abstand ange- 7 BP 
ordnet sind (Abb. 10). Das gesamte Dach ist mit 1,5 cm ie £ EN. An 2 
starken Korkplatten isoliert und mit einer zweilagigen Abb. 10. Oberlicht mit Firstentlüfter, R 


Iterationsweise Berechnung von längsverschieblichen Stockwerkrahmen 
Von Dipl.-Ing. Josef Eisenmann, München ” 


Die vorliegende Abhandlung stellt eine Erweiterung System erforderlich. Dabei erhält man für einen beid- 
der im Bauingenieur 28 (1953) S.198 erschienenen Ver- seitig biegesteif angeschlossenen Stiel: 
öffentlichung dar, was in der Berücksichtigung von einseitig 
gelenkig angeschlossenen Stielen und der Beeinflussung 
der Konvergenz, insbesondere bei weichen Systemen, seinen 


Ausdruck findet!. 


1. Verschiebungsgrößen 


Die Verformung eines längsverschieblichen Stockwerk- 
rahmens bei horizontaler Belastung setzt sich aus Ver- 
schiebungen und Verdrehungen zusammen, wobei jedem 
Belastungszustand eindeutig eine bestimmte System- 
verformung zugeordnet ist. 

Um den Momentenverlauf in einem Stiel mathematisch 
formulieren zu können, ist eine Betrachtung am zerlegten 


1 Zu Bauingenieur 28 (1953) S.198: In Abb.2 ist 9, mit Ö, zu Abb. 1. Längsverschieblicher Stockwerkrahmen bei horizontaler 


vertauschen. Belastung. 
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Abb.2. Beidseitig biegesteif angeschlossener Stiel mit Vorzeichen- 


festlegung: Stabendmomente und Drehwinkel im Uhrzeigersinn 
positiv! 
Ax Pu | 
=— legs Terne ar 1 
M = s h? h 2 h (1) 
A x % P 
= — . Br a ee — iR 2 
M, EI s n2 7 4 n (2) 


[Ableitung siehe Bauingenieur 28 (1953) S. 198.] Des- 
gleichen für einen einseitig gelenkig angeschlossenen Stiel: 


IE 
+ Mg % 
ER ö 
G 1 2, 
Gelenk 
Abb.8. Einseitig gelenkig angeschlossener Stiel mit Vorzeichen- 
festlegung. 
Mr Pe 
ee (3) 


Als nächstes wird über eine Gleichgewichtsbetrachtung der 
Zusammenhang mit dem System wieder hergestellt, was 
zu der Stockwerksgleichung führt: 


SO-IH=H=-I(M,+M,)[h, | 
wobei n = Anzahl der Stiele im Stockwerk s, 
H= a H = Summe der horizontalen Belastung ober- 
halb des en Stockwerks. (Der Übersichtlichkeit 


halber wird im folgenden das Summenzeichen % wegge- 
lassen.) - 


Durch entsprechendes Einsetzen der Gl. (1), (2) und (8) 


läßt sich die äußere horizontale Belastung als Funktion der 
Verformung darstellen. 


Zr 4x Pu Po. 
H=E., 2, ler Brent 
1 


Ax 
+87. 22 8.,.e) 


Berücksichtigt man, daß die Verschiebung Ax der Knoten 
für jedes Stockwerk eine Konstante ist, so kann man fol- 
gende Umformung vornehmen: 


n 
12 \' IE 
H=45:4x:8: 2 [14 22]- 


1 


n 


6 U I; 
re a ee 
1 


Daraus erhält man nun die Verschiebungsgröße, die 
eine Beziehung zwischen der Verschiebung einerseits und 
der äußeren horizontalen Belastung und den Knotenpunkts- 
verdrehungen andererseits herstellt. Sie ist für jedes Stock- 
werk gesondert aufzustellen: 


Te DE 


v 
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AL h 


m, 312:Ax-E=- = E 
zU+r2j4]). 2 [74] 


.D[6- EI -(9,+9,)+3- El; 9,]- (4) 


Da die Verdrehungen vorerst unbekannt sind, läßt sich 
die Verschiebungsgröße damit nicht direkt bestimmen. Im 
weiteren wird die iterationsweise Berechnung des Ver- 
drehungseinflusses gewählt, der Gl. (4) als Ausgangspunkt 
dient. 


2. Iterationsweise Auflösung 


Die hier dargelegte Berechnungsweise ist in Anlehnung 
an den Crossschen Momentenausgleich entwickelt worden. 
Sie setzt einerseits den Cross-Ausgleich voraus, stellt aber 
andererseits eine Erweiterung des Crossschen Verfahrens 
dar. Das sonst übliche Aufstellen und Auflösen von Glei- 
chungen bei der Berechnung von längsverschieblichen 
Stockwerkrahmen unter horizontaler Belastung läßt sich. 
hiermit vermeiden. An Stelle dessen tritt eine Iteration, 
die den Vorteil einer besseren Übersichtlichkeit und vor 
allen Dingen eines geringeren Arbeitsaufwandes hat. 


]eSchtitt 

In erster Näherung werden die Knotenpunktsdreh- 

winkel vernachlässigt bzw. mit überschlägig ermittelten 

Verdrehungen gerechnet, worauf im Abschnitt3 noch 

näher eingegangen wird. Damit erhält man für die für 

jedes Stockwerk aufzustellende Verschiebungsgröße: . 
; H-h’ 


m = 


S[I+1,/4] 


(4.1) 


bzw. bei Einführung von angenäherten Knotenpunktsdreh- 


winkeln in dem 1. Schritt 
; H-h? h 


Mo A 2 
Ze 


syn 
MERZ 
n 

EICHE TI IS 


Die den Verschiebungsgrößen entsprechenden Kopf- und 
Fußmomente bei starrer Einspannung der Stiele ergeben 
sich aus Gl. (1), (2) und (8). Hierbei ist zwischen den bei- 
den Stielarten zu unterscheiden. 


Beidseitig eingespannt: 


r ' 1 r I 
MMS (la) 
bzw. 
r 1 1! r I 
WM m 
Einseitig eingespannt: 
r 1 r I 
MEN (32) 
bzw. 
r il ' l, 
ae een 


Diese Grundmomente werden nun ausgeglichen, am 
einfachsten nach Cross oder Johannsen, was die M’- 


. Fläche ergibt. Der zugehörige Verformungszustand, dessen 


Verschiebungen durch die Gl. (4.1) bzw. (4.1a) bestimmt 
sind, stellt den Ausgangspunkt für den 2. Iterations- 
schritt dar. 


2. Schritt 
Im Gegensatz zu vor werden nun die Verschiebungs- 
größen unter Berücksichtigung der dem M’-Zustand ent- 
sprechenden Knotenpunktsdrehwinkel berechnet, d.h. von 


dem bisherigen Ergebnis ausgehend, schafft man sich die 
Grundlage für den nächsten Schritt. 
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Die Drehwinkel erhält man für die beidseitig biege- 
steif angeschlossenen Stiele über Gl. (1) und (2): 


-6-EI-(p,+9@,)=h:(M,)+M},)+12-Ax-E-Ih, 

und für die einseitig eingespannten Stiele über Gl. (8): 

8-El,-9,=h-M,+12-Ax. E.1,j4h. 
Eingesetzt in die Grundgl. (4) ergeben die Verschiebungs- 
größen für den 2. Schritt: 

n 

h \Ti : 1 “ 
7 — 2, "+ m) + 
> R JE ein 1 
1 


I I 
U NR a 
x ich grl2 Ax-E En 


Berücksichtigt man folgende Beziehungen 
12-AxX-E=m!- 
bzw. bei Einführung von angenähertem Knotenpunktsdreh- 
winkel in dem 1. Schritt 
5 SAX Bm: 


sp?’ 
so erhält man: 
2 


h ee ee 
——— NM) + ML, +M}] 
alft1,ja] ' 

1 


" r 
m, =2:m, + 


h? 


n 
Sm Im OS MOTM, +M 2]. 
An lee 
1 


Um sich Wiederholungen bei der Auswertung zu sparen, 

wird nur mit den Verbesserungen gerechnet, für die gilt: 
Am, =m,—m, 

bzw. 

$ Sur m, op‘ 

Für beide Fälle erhält man bei entsprechendem Einsetzen 

ein und dieselbe Gleichung als Ergebnis: 


h? 


Am! = m 


n 
Ami =mi + -IIM,+ Mu + Ma]. 
Sa" 
1 
Diese Beziehung für den Verschiebungsgrößenzuwachs 
ist also unabhängig davon, ob beim 1. Schritt die Knoten- 
punktsverdrehungen Null gesetzt werden, oder ob mit 
angenäherten Werten gerechnet wird. 
Hierfür werden analog wie beim 1. Schritt die Grund- 
momente berechnet. 
Beidseitig eingespannt: 


(4.2) 


" U2 1 ” I 
MM =, Am ey 
Einseitig eingespannt: 
7 1 " I, 
M, — er . A NUT Zr2. . 


Damit ermittelt man sich über einen Momentenaus- 
gleich die M”-Fläche, worauf sich der 3. Schritt aufbaut. 

Hierbei ist folgendes zu beachten: Während sich die 
Verschiebungsgrößen m” = 12: 4x” :E aus m’ und Am” 
zusammensetzen, stellt der M”-Zustand wie die Am’”- 
Werte nur einen Zuwachs dar; d.h., der zu den Verschie- 
bungsgrößen m” gehörige M-Zustand ergibt sich durch 
Addition von M’ und M”. 


8. Schritt 
Hierfür gilt das gleiche wie vor. Über das Ergebnis 
des 2. Schrittes werden die Verbesserungen für den 
83. Schritt berechnet. Mit 
6- EI-(p, +9) =h-(Ma+MS+M,+M,)+12-Aa’-E: I/h 
und 
3-E1,- 9% =h-(M,+M;) +12: 42" -E-1,jAh, 


ferner R 
12: Ax" -E=m,, 
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erhält man eingesetzt in Gl. (4): 


rn 


ms =m + — —  S[h- (M,+M)+M,+M})+ 
S[2+1,j4] ' 
1 


+my-I/h+h-(M,+M,)+ m; -1,j4h], 


mit 
e ; h? n ; 
Am =m+-— —-D[M+M,+M,] 
all+1,j4] ' 
1 
ergibt sich: 
rt " n h? 2 N 
m, = Am, Bm LM HRMSRMN: 
alf+2,ja] .' 
1 


Daraus die Verbesserungen für den 8. Schritt: 


rt Ey [273 ” 
Am, =m, — m, 


m: 2 h? 2 h 
Ami = Ami Bm; +mi+ a] 


2 


Die Beziehung für den Verschiebungsgrößenzuwachs beim 
3. Schritt weist also den gleichen Aufbau auf wie vor. Das- 
selbe trifft für die folgenden Schritte zu, weshalb sich 
eine weitere Entwicklung erübrigt. 


(4.3) 


Bezüglich der Grundmomente und des Momentenaus-. 


gleiches wird auf den 2. Schritt verwiesen, was man nur 
sinngemäß zu übertragen braucht. 


Endgültiger Zustand 
Die Iteration wird so lange fortgesetzt, bis die Ver- 
schiebungsgrößen Am Null werden bzw. genügend klein 
sind (s. Abschnitt „Abbrechen der Iteration“). Die end- 
gültige Momentenfläche ergibt sich dann sehr einfach durch 
ee der bei den einzelnen Schritten ermittelten An- 
teile: 
M=M'+M"+M' +... (5) 
Das gleiche gilt für die Verformung. 
Da sich jeder Schritt auf die Grundgleichung (4) auf- 


baut und weiter zwischen Belastung und innerem Kräfte- 


verlauf eine eindeutige Zuordnung gegeben ist, stellt das 
Ergebnis keine Näherungslösung dar. 


’ 3. Konvergenz 
Von Bedeutung bei jeder Iteration ist die Konvergenz, 
die letzten Endes darüber entscheidet, ob sich die An- 
wendung eines Verfahrens lohnt. 


Steifigkeitsverhältnis 


Was das Abklingen der Iteration bei dem vorliegenden 
Verfahren anbelangt, so ist zwischen weichen und harten 
Systemen zu unterscheiden, die durch das Verhältnis der 
Riegelsteifigkeit zur Stielsteifigkeit charakterisiert sind. 
Während bei harten Systemen bereits der zweite oder 
dritte Iterationsschritt zum Ziel führt, wird die Konver- 
genz immer schlechter, je kleiner das vorgenannte Ver- 
hältnis wird. Der kritische Punkt hierfür liegt der 
Größenordnung nach bei fünf. Wird in einem System 
dieser Wert unterschritten, so ist es nicht mehr zweck- 
mäßig beim 1. Iterationsschritt die Knotenpunktsver- 
drehungen zu vernachlässigen. Statt dessen führt man 
angenäherte Drehwinkel ein, die den störenden Ver- 
drehungseinfluß weitgehend ausschalten. Damit ist bei 
weichen Systemen die gleiche rasche Konvergenz gegeben. 
In Abschnitt 2 wurde bei der Ableitung der Beziehungen 
darauf Rücksicht genommen. 

Bezüglich der Ermittlung der angenäherten Dreh- 
winkel für den 1. Schritt wird auf den folgenden Ab- 
schnitt verwiesen, wo der Rechengang an Hand von 
Zahlenbeispielen dargelegt wird. Der Aufwand hierfür 
ist relativ gering, wenn man dem die dadurch bedingte 
Verkürzung der Berechnung gegenüberstellt. 
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Abbrechen der Iteration 
Mit jedem weiteren Schritt kommt man näher an das 
mathematisch exakte Ergebnis heran. Um sich hierbei 
unnötige Arbeit zu sparen, kann man die Rechnung bei 
kleinem Am abbrechen und den entsprechenden Schritt 
derart verbessern, daß die Stockwerksgleichungen erfüllt 
sind, d.h. für den nächsten Iterationsschritt müssen die 
"Verschiebungsgrößen Null sein. Der Fehler hierdurch ist 
m; 


zu 
um so unbedeutender, je kleiner das Verhältnis Dr ist 
Ss 


und je mehr zwischen den einzelnen Stockwerken eine 
Übereinstimmung vorliegt. 

Handelt es sich um eine Vorberechnung, so genügt der 
1. Iterationsschritt, der verbessert Werte ergibt, die gut 
mit dem endgültigen Ergebnis übereinstimmen. Bei 
späteren Untersuchungen kann man dann, ohne neu von 
vorne beginnen zu müssen, an dieses vorläufige Ergebnis 
anknüpfen und durch weitere Schritte den genauen 
Momentenverlauf berechnen. 


4. Beispiele 
Es werden zwei relativ weiche Rahmen untersucht, um 
die Berechnung der angenäherten Knotenpunktsverdrehun- 
gen für den 1. Schritt darlegen zu können. 


Symmetrisches System 
(s. Betonkalender 1953, S. 316) 


20-400 -le-400—| 


500 — 4 


Abb. 4. System mit /-Verlauf (1000fach). 


Tabelle 1. Festwerte. 


| | o a h? 
| ee 2pe 
Stock Di ae 
Msn" 2 Er ar 
De 2 | ee 4 | 5 
I 1600 | 800 ©0195 2,000 
u 16,00 12,00 0,187 | 1,333 
MI nı8,00- "1% 24,00: |. 0875. | 0667 
IV 36,00 60,00 | 0A | 0,600 


Da das Steifigkeitsverhältnis Kriegei/Ksıieı <5, lohnt 
sich eine Vorermittlung der Verdrehungen. Der Über- 
schlagsrechnung wird das in Abb. 5 dargestellte statisch 
bestimmte System zugrunde gelegt. 


Bei zweistieligen unsymmetrischen Rahmen kann man 
hinsichtlich des Grundsystems genau so vorgehen, denn es 
handelt sich nur um einen Überschlag, und zudem ist nur 


n 
die Summe %(P,+%,)von Interesse, d.h. es genügt, wenn 
1 


man mit einem mittleren Stielträgheitsmoment rechnet 


1n=Z1/n. 


De Be 
| 


oo ol wula|w 
| | 


Stiele 


\ 
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Abb. 5. My-Zustand. Abb. 6. M;-Zustände. 


Tabelle 2. Stabendmomente bei folgenden Zuständen 


Saba. em M,=1 M,-1 M,-1 M,-1 


war: RER Se 


| 
1 30) 
I» 
oO 
‚oO 
= 
au 
oO 

| 


| 


| 


| 
la oalw@|ı 8 
oalo|lr| 
8 Se 
| © 
=) 
| 
5] 
2 
[8 
o 
| 


antim. 
, Verlauf 


symmetlrischer Verlauf 


Da in den Stielen der M,-Zustand antimetrisch ist und 


die M,-Zustände symmetrisch sind, hebt sich der Einfluß 
der Stiele gegenseitig auf. Somit ergibt sich unter Zuhilfe- 
nahme der Arbeitsgleichung für die angenäherten Knoten- 
punktsdrehwinkel: 


E-@p, =2: 1/3: 2,0 - 4,00 - 0,50 - 1/8 = 0,333, 

E-@,=2:1/3- 2,0 - 16,00 - 0,50 - 1/20 = 0,533, 
2.1/3 - 2,0 - 32,00 - 0,50 - 1/20 = 1,066, 

E-9,=2:1/3 2,0 - 50,00 - 0,50 - 1/32 = 1,042. 


Damit kann man sich die Ausgangswerte für den 


1. Iterationsschritt unter Berücksichtigung des vorläufigen 
Verdrehungseinflusses berechnen: 


‚4,0 4,00? 
mı=— Tage 


= 32,00, 


m; „= 32,004 1416-4-(0,338+0,539)+6 -4- (0,383+0,533)] = 


= 32,00 + 21,0=58,0, 
N = — 53,0 0,125 =— 6,60 tm. (Infolge Symmetrie für 
heide Stiele dieselbe Größe.) ; 
' > 8, j & r j 
my; = EN Z 2 ur — 64,00, 
4 


‚00 
UN Mmy,= er [6-6- (0,533 +1,066)-+6-6- (0,533+1,066)] = 


6 
= 64,00 + 38,0 = 102,0 
M;; = — 102,0 - 0,187 = — 19,10 tm. 


Analog ist bei den übrigen Stockwerken vorzugehen. 


Über die so festgelegten Stielendmomente M wird 


mittels eines Momentenausgleiches der M’-Verlauf be- 
rechnet, der den Ausgangspunkt für den 2. Schritt darstellt. 
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Tabelle 3. Zusammenstellung des Rechenganges und der endgültigen Momentenfläche M= M'+M'" 


verbessert ' 
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BE a u me RE ENTF varhensert 
| SR 7 

Stab | Stock a M - "(Mo t+Mn) | Am! | mM! = "Z(Mo+Mu) | Men, % 

” tm a1 tm 21 tm tm 

ag en “5 SR ER) Er 9 10 
1-8 32,00 -412 | 0,07 | 0,08 | 4,20 
ee. ON zn | a. =0,09. | 881 
ER 64,00 | —12,72 | 200g j -0,00 | —12,72 
5-3| U lioso Ina Zen De Va —0,00 | —11,29 
527 53,33 | —19,36 Ren 0,59 Ten 1,18 | —20,49 
na =: ak 092 |, —19,46 
3 1108,00 | —37,18 | N, : —1,84 | —39,02 
97) N aso | use Fa, Ale > 383,51, 
ee EEE ERTEEN es a Br Re: 4,20 
Age 3 == .008 = 0,08 | 1632 
BE 30,65 = ee: ® 118. | 81,78 
a EN 1 Me =) |, 18 = —2,76 | 58,48 

Be 


Am! = 32,00 + 


Wie beim 1. Schritt wird nun ein Momentenausgleich 
durchgeführt, der die M”-Fläche ergibt. Da die Am”- 
Werte bereits sehr klein sind, wird die Iteration abge- 


4+ 


400° 


mn en 
Ergebnis des 
1. Ausgleiches 


Man erhält für den 2. Schritt: 
M' (Siehe Tabelle 3) 


ee 

- (— 4,12 — 3,72 — 4,12 — 3,72) = 0,70, 
Mi; = —0,70 - 0,125 = — 0,09 tm. 
Desgleichen für die übrigen Stockwerke. 


brochen und die M”-Fläche verbessert. 


M' 


darstellt usw. 


Die verbesserten Riegelmomente erhält man aus der 


Beziehung: 
2 rn Tabelle 4. Verformung des Systems. (Siehe hierzu Abb. 1). 
10% m 
Somit der endgültige Momentenverlauf: Stock 2 r Ax-E 1000: Ax ö 
- E “ = t t 
M,_3 = M,_3 33 M,-; verbessert 4,12 — 0,08 = — 4,20 tm er /m er cm 
usw. 1 | 2 3 4 | 5 
Eine Zusammenstellung des Rechenganges mit den 2 53,8 4,48 a: 1,64 
i i i Tabelle 3 ersichtlich. = - 
Zwischenergebnissen ist aus a h 5 TR a ” er 
Handelt es sich um eine Vorberechnung, so genügt der _ ee 
1. Iterationsschritt, der verbessert Werte ergibt, die eine III 108,2 9,02 0,43 1,08 
gute Übereinstimmung mit dem endgültigen Ergebnis IV 1519 12,65 0,60 Er 
aufweisen. | 


1—3 verbessert 


— 0,07 - 0,70/0,60 = — 0,08 tm 
wobei 0,70/0,60 den Verbesserungsfaktor für den I. Stock 


(Stiel) , 


Tabelle 5. Festwerte. 


Ergebnis des 
2. Ausgleiches 


Beispiel: 


M,_, = — 18,54 : 53,33/50,60 = — 19,55 tm — 19,46 tm . 


Falls man die Iteration fortsetzt, so wird sich nur im 
Stock II das Momentenbild geringfügig ändern, was darin 


m 
begründet liegt, daß das Verhältnis Se von den übrigen 
II 


stark abweicht. 


ZIre verbessert ' 


Im folgenden noch eine Zusammenstellung der Ver- 
schiebungsgrößen und daraus die Verformung des Systems. 
Hierbei ist zu berücksichtigen, daß in Abb. 4 der I-Verlauf- 
1000fach vergrößert angegeben ist. Bei der Momenten- 
ermittlung spielt dies keine Rolle, da es hier nur auf das 
Verhältnis der Trägheitsmomente ankommt. 

Für die endgültige Verschiebungsgröße gilt: 

m,=12:Ax-E=m, „+ 4m, 
wobei E = 210 000 kg/cm?. 


1t n I h? 
Tre 34] ze 
Stab | Stock h2 I h2 4 R 1 4 n I 
+ 
re 
3E 2 3 4 5 6 eh 8 
ae 
1-4 5 0,1000 == 
DES os0ol 5 0,1000 = 10,83 2,31 
RR a | e 
3-6 3,33 zZ 0,0333 
a7 8 0,0625 = 
BE 72 06200. 98 0,0625 = 32,00 | 2,00 
6-9 16 0,1250 27 


Unsymmetrisches System 


Mt 
— 


500 


Abb. 7. 


— 0 — 


angeschlossen. 


— 
System mit /-Verlauf (1000fach). 
Stab 3—6 ist im Knoten 6 mit einem Gelenk 
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TE 
—> ..— 


570t 
Q 
S Is 780 
150 
—o. = 4301 
Kaper = 35-076=130 
shel 2,50 / 
Abb. 8. Knoten 1. Abb. 9. Knoten 
ort 4ar | 
_— _— 
Q 
S 860t 
0% g30t 
— 4 
' Er; 
Q 860% 
Ss H 
S Nopet=390 


200 _ 
—— 20: B00 3o0t 
Kofiel = 305075 = 200 


Abb. 11. Knoten 4, Abb. 12. Knoten 5. 


Die angenäherten Knotenpunktsdrehwinkel für den 
1. Iterationsschritt werden im Gegensatz zu vor an einem 
zerlegten System ermittelt, wobei die einzelnen System- 
teile statisch bestimmt gelagert werden. Hierdurch wird 
bei mehrstieligen Rahmen die Überschlagsrechnung ver- 
einfacht. Um zu zeigen, wie man hierbei vorgeht, wird 
die Voruntersuchung etwas ausführlicher dargelegt. 


| 660 
En 0-X=-6 
._— 
140% 
hrosı 
Ss 
Le 
1408 
2 Abb. 10. Knoten 38. ' 
386t | 


Abb. 13. Knoten 6. 


Während Riegel 1—2 in 3,0 m Abstand von Punkt 1 ge- 
trennt wurde (geschätzter Momentennullpunkt), muß bei 
Riegel 2—8 die Trennung mittels der Gleichgewichtsbedin- 
gungen eingerechnet werden. (Analog bei Riegel 4—5 
und 5—6.) 


1/x : [(5;70 — 1,40) - 2,50 — 3,58 - 2,00] : [10 — x] — 1,40 - 5,00 = 0 


Nullzustände für die Ermittlung der angenäherten x —9,A0m 
Knotenpunktsdrehwinkel: 
Tabelle 6. Zusammenstellung des Rechenganges. 
| a PM | Amt mr M 
Stab | Stock | "| 5 f ® ae 2 \ mr “ I ge 

im 1 4 | ira a 4 tm tm 

Terre Se 7 8 9 10 
1-4 | — 10,32 | | 0,44 0,42 | — 9,90 
Aa Is 565 | 2067 5 . 065 | — 8,00 
2-5 I es 1410, — 120,00 — 4,80 042 | 4,97 0,41 — 13,69 
55 —14,00 | 0,48 0,46 | -13,54 
I: _4,90 | *=014 018 | - 47 
AT S 1714 en : —1,938. 1 210.07 
7-4 | 20,78 —1,66 —2,12 | -22,90 
5-8 320,00, — 21,74 —1,80 2,30 | —24,04 
I sole ee le ern —2,30 | — 25,36 
6-9 25,73 1,80 —2,30 | —28,03 
9-6 | -97Z,17 Per ne -3,45 | —40,82 
1-2 10,32 N 0,44 —0,42 9,90 
2-1, EN | 0,29 0,28 8,57 
28 5,25 % 0,18 y —0,18 5,12 
rem a) —0,14 —0,18 4,77 
4-5 | 3,719 ae 0,84 1,28 27,07 
54 a Be | 02 0,75 19,64 
5-6 | 16,85 | 0,90 = 1,09 17,94 
es 25,73 1,80 2,30 28,03 
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M j Zustände 


Abb. 14. Knoten 1. Abb.15. Knoten 2. 


Abb. 16. 


Abb. 17. Knoten 4. Abb. 18. Knoten 5. Abb. 19. Knoten 6. 


Damit die angenäherten Knotenpunktsdrehwinkel: 


E:9\ = 1/3-8,00-1-3,00 - 3,58 - 1/10 = 1,07, 
E ©, = 1/3: 3,40 -1- 3,40 - 1,06: 1/15 = 0,27, 
E- @,,= 1/3: 5,00 -1: 5,00 - 1,40: 1/3,33 = 3,50, 
E:@, = 1/3-3,00-1: 3,00 - 8,60 - 1/15 = 1,72, 
E-@, = 1/3: 2,20 -1- 2,20 - 3,86 - 1/20 = 0,31, 
E-o, = 1/3: 3,00 -1- 3,00 - 10,00 - 1/16 = 1,88. 
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Der weitere Rechengang ist genau so wie vor. Beim 
2. Schritt wird die Iteration abgebrochen und entsprechend 
verbessert. Der Fehler, der daraus resultiert, bewegt sich 


: ; Am’ 
infolge der kleinen — Werte im Rahmen der gewünsch- 


ten Genauigkeit. 


5. Schlußfolgerung 


Aus den beiden Beispielen ist die rasche Konvergenz 
ersichtlich, die unabhängig davon ist, ob ein symmetrisches 
oder unsymmetrisches System vorliegt. Desgleichen wird 
die Konvergenz von der Anzahl der Stockwerke nicht be- 
einflußt. Daraus ergibt sich, daß der Arbeitsaufwand im 
wesentlichen parallel mit dem Grade der statischen Un- 
bestimmtheit verläuft, was eine sehr angenehme Charakte- 
ristik ist. Dies ist auch der Grund, warum gerade bei 
hochgradig statisch unbestimmten Systemen das Ver- 
fahren relativ rasch zum Ziel führt. 


Bezüglich der Ermittlung der angenäherten Knoten- 
punktsdrehwinkel für den 1. Iterationsschritt sei nochmals 
darauf hingewiesen, daß dies nur bei weichen Konstruk- 
tionen angebracht ist. An dem Verfahren als solchem 
ändert sich hierdurch nichts. 


Bauen mit großformatigen Bauelementen 


Von Baurat Dipl.-Ing. Walter Kosack, Aachen - Essen 


Baukosten und Bautempo sind nach wie vor die Trieb- 
feder zu weiteren Entwicklungen im Bauwesen. Im Hoch- 
bau wird im großen und ganzen, abgesehen von einigen 
neuzeitlichen Entwicklungen, wie vor Jahrtausenden ge- 
baut. In letzter Zeit haben sich die Turmdrehkrane, dank 
ihrer allgemeinen Verwendbarkeit und ihrer Preiswürdig- 
keit, mehr und mehr eingebürgert, aber diese Neuerung 
wurde doch meistens nur zum Transport der schweren Bau- 


Abb. 1. Antransport großformatiger Blöcke. 


stoffe eingesetzt, ohne das Bauen an sich nennenswert 
umzugestalten. Und doch ist durch die Verwendung der- 
artiger Baumaschinen die Möglichkeit geschaffen worden, 
auch das Bauen in seiner Ausführung zu verändern. Von 
einer dieser Möglichkeiten soll hier berichtet werden. 


Um schneller und billiger zu bauen, sind bereits die 
verschiedensten Versuche unternommen worden. Ange- 
fangen wurde mit der Verwendung großformatiger Hohl- 
blocksteine und des Fließbandverfahrens, wobei einige 
Fortschritte erzielt wurden. Neuerdings wurde nun der 
Versuch unternommen, großformatige Baukörper in bis- 
her unbekannten Abmessungen zu verbauen. Ohne Ver- 
wendung von Maschinen, wie sie uns durch die Turm- 
drehkrane zur Verfügung stehen, wäre diese Bauart 


schwer möglich. Sie tragen dazu bei, den Baufachmann 
allmählich zu einem Baumaschinenmann umzulernen, der 
die reinen Bauelemente wohl beherrschen soll, der sich aber 
auch im klaren sein muß, welche Leistungsgrenzen der 
einzelnen Baumaschine zumutbar ist. Das bedeutet eine 
echte Revolution auf dem Bausektor. 

Bei dem heutigen Bauumfang ist die Nachfrage nach 
dem echten Baufachmann, der kein Umschüler ist, sondern 


Abb. 2. Vorbereiten des Baublocks zur Aufnahme des nächsten Blocks. 


von der Pike aus auf dem Bau gelernt hat, ein immer wie- 
der gehörtes Problem. Gelingt es nun, viele bauhandwerk- 
liche Arbeiten durch maschinelle Tätigkeit abzulösen, dann 
werden anteilmäßig weniger Baufachleute auf dem Bau 
benötigt. Das ist die eine Seite des Problems. Die zweite 
Seite umfaßt das rein manuelle beim Bauen. Jede aus- 
geführte Fuge kostet Zeit und Arbeit, gepaart mit Sorg- 
falt. Hier zu sparen heißt nicht nur Kostenersparnis, son- 
dern oft auch Erhöhung der Standsicherheit. Diese Dinge 
zu vereinen, wurde an einem Bau durchgeführt, über des- 
sen Einzelheiten nun berichtet wird: 


Es wurden Blöcke aus Ziegelsplittbeton der Körnung 
15—30 mm mit einem Anteil von rd. 20 °/o Feinsand und 
einem Zementgehalt von nicht ganz 200 kg/m? Fertigbeton 


Neigungen 
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hergestellt. Diese Baukörper aus offenporigem Beton 
waren rd. 85cm hoch (Brüstungshöhe), rd. Im lang und 
je nach Bedarf 25—80 cm breit. Die Rohwichte des Ziegel- 
splittbetons war mit 1,4t/m? angegeben. Diese Blöcke 
wurden in einer Betonwarenfabrik unter Verwendung von 


h 


Abb. 3. Heranbringen des Baublocks unmittelbar zur Einbaustelle. 


Rüttlern hergestellt, und damit der Beton beim Frischaus- 
schalen nicht auseinanderfiel, war der verhältnismäßig be- 
trächtliche Anteil Feinsand von rd. 20 Gew.”/e erforderlich. 
Nachdem diese Baukörper eine Betondruckfestigkeit von rd. 


\ Abb.5. Genaues Einfluchten des Baublocks mittels Bieten 
und Holzkeile. 


25kg/cm? aufwiesen, waren sie transportierbar. Abb.1 
zeigt diese Blöcke, wie sie, auf einem LKW angefahren, 
gerade von der Klaue des Turmdrehkranes erfaßt werden, 
um direkt zur Einbaustelle gebracht zu werden. 
Während dieses Transportes wurde auf der Grund- 
fläche, auf der dieser Baublock erstellt werden soll, ein 


Abb.7. Zwischenraum für einzubindende Zwischenwand. 
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Zementmörtel geeigneter Geschmeidigkeit mit der Kelle 
ausgebreitet und an den jeweiligen Ecken je ein Holzkeil 

zur anschließenden Ausrichtung und Einfluchtung ein- 

gebettet, damit eine fachgerechte Aufstellung des Bau- 
blocks durchführbar ist (Abb. 2). 


Abb. 4. Einfluchten des Baublocks mit Unterstützung des 
Turmdrehkrans. 


Da die Baukörper verschieden schwer sind und selbst 
aus verschiedenem Material bestehen können (z. B. porig, 
d.h. wassersaugend, oder dicht, d.h. fast kein Wasser aus 
dem Mörtel aufnehmend), sind Versuche im Gange, für 


Abb. 6. Versetzte Wandfuge zur Vermeidung von Kältebrücken. 


den jeweiligen Baublock den geeigneten Mörtel in Korn- 
aufbau, Steife, Bindemittelart und Bindemittelmenge je- 
weils festzulegen. Die Versuche sollen: noch nicht abge- 


Abb. 8. Herstellen von Fensteröffnungen mit großformatigen 
Blöcken. 
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schlossen sein. Dann wird der Baukörper genau vom 
Turmdrehkran nach Angabe des verantwortlichen Maurers 
eingeschwenkt (Abb. 3). 

Sogar das Einfluchten wird durch diese maschinelle 
Vorrichtung, wie man es auf Abb. 4 sehen kann, erreicht. 


Abb.9. Versetzte Fugenanordnung. 


Die letzten Feinarbeiten müssen von Hand ausgeführt 
werden. Ein kleines Brecheisen wird zwischen Unterlage 
und Baublock geklemmt und durch Anheben wird die 
Möglichkeit geschaffen, die bereitliegenden Keile zweck- 


entsprechend an den Ecken einzufügen (Abb. 5). 


Zur Erhöhung der Wandsteifigkeit und Einschränkung 
von Kältebrücken sind die Blöcke mit versetzten Fugen 


ausgebildet (Abb. 6). 
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Diese Fugen werden anschließend mit Mörtel verfüllt. 
Einzubindende Trennwände sind durch entsprechend aus- 
gebildete Blöcke ohne weiteres herstellbar. Die Abb. 7 
ist an einer derartig vorbereiteten Stelle aufgenommen 
worden. 


Auch die Fensteröffnungen können ohne Schwierig- 
keiten mit Blöcken mit entsprechendem Anschlag her- 
gestellt werden. Auf Abb. 8 sind außer einem derartigen 
Fensteranschlag auch die eingesetzten Holzkeile zum Aus- 
fluchten der Blöcke gut erkennbar. 


Sollte aus bautechnischen Gründen das Verbauen die- 


ser Blöcke mit versetzten Fugen nicht möglich sein, so 
wird doch durch das spiegelbildliche Versetzen der oberen 
Blockreihe auf der unteren eine gute Verzahnung ohne 
durchgehend senkrechte Fugen möglich. Diesen Zustand 
zeigt die Abb. 9. 


Zusammenfassend kann gesagt werden, daß es sich hier- 
bei erst um Versuchsbauten handelt, deren Erprobung 
noch nicht einwandfrei geklärt ist. Die Idee, die dieser 
Bauweise zugrunde liegt, scheint aber doch anerkennens- 
wert. Es hatte sich bei diesem Versuch gezeigt, daß es 
sich hierbei um eine echte Baubeschleunigung, verbunden 
mit Kostenherabsetzung, handelt. Bei richtiger Organi- 
sation konnte in 2 bis 3 Minuten ein Block versetzt wer- 
den. Für Großbaustellen erscheint der hier geschilderte 
Weg dann erfolgversprechend. Es braucht als Baustoff 
nicht nur Ziegelsplitt verwendet zu werden, Naturbims-, 
Hüttenbims- und auch Leichtbetonarten können ohne wei- 
teres hierfür verwendet werden. Das Zweckmäßigste wird 
sich erst im Laufe der Zeit herausstellen. Vielleicht kann 
erst durch weitere Verbesserungen der Vorteil noch offen- 
sichtlicher herausgestellt werden. 


Neuartige Konstruktionen von freitragenden hölzernen Lehrgerüsten 
für gewölbte Brücken 


Von Prof. Dr.-Ing. K. Deininger, Techn. Hochschule Stuttgart 


Vorwort 


Die konstruktiven Gedanken der Neukonstruk- 
tion sind von Prof. Dr. Benini und von Dott. 
ing. Cruciani, Rom, entwickelt worden. (Pa- 
tente im In- und Ausland.) Sie sind unterbaut 
durch Versuche zur Bestimmung der Reibungs- 
zahl u in gepreßten Holzfugen sowie durch die 
Probebelastung eines 80m weit gespannten 
Bogenfachwerks. 

Von den vollwandigen Bogen Typ I sind bis- 
her 176 Bogen für 18 Brücken, von den einfachen 
Bogen-Fachwerken Typ II 62 Bogen für 14 Brük- 
ken und von den doppelten Fachwerken Typ III 
6 Doppelbogen für 1 Brücke mit 100m Spann- 
weite angewendet worden. 


Lehrgerüsttyp I 

Bei den freitragenden hölzernen Lehrgerüsten 
für gewölbte Brücken denken wir zunächst an 
einfache oder mehrfache Bogenfachwerke mit 
Knotenpunkten unter Verwendung von Schrauben- 
bolzen und stählernen Knotenblechen oder Dü- 
beln. Die hier zu beschreibende neuartige Kon- 
struktion bedient sich nicht nur des Fachwerk- 
bogens als tragendem System, sondern auch des 
vollwandigen Bogens aus Holz. 

Abb.1 läßt das konstruktive Prinzip des 
vollwandigen Lehrgerüstbogens Typ I erkennen. 
Einzelne Bretter aus Fichtenholz, 20 oder 
%.10cm breit und 50 bis 25 mm stark, sind nach 


dem Krümmungsradius der unteren Gewölbeleibung ge- 
bogen und zu einem Brettstapel zusammengepreßt. Die 
Preßkraft wird durch Anziehen von 2 Schraubenbolzen 


Abb. 1. Ponte Cannaro, 1. Ausführung von Typ I. 
Eingespanntes Gewölbe 1 = 20,60 m; Pfeilhöhe f = 6,00 m; Gewölbebreite 
B = 6,00 m; Gewölbedicke d = (0,80—1,05 m); Abstand der Lehrgerüstbogen 
« = 1,00 m; Brettstapel 20/60 cm; Holzaufwand je m? Gewölbe-Leibung 0,12 m; 
Stahlaufwand je m? Gewölbe-Leibung 27 kg; berechnete Überhöhung im Scheitel 
5,0cm; gemessene Scheitelsenkung 3,5 cm. 


® 10 mm in entsprechendem Abstand erzeugt und über 
aufgelegte stählerne [-Abschnitte ausgeübt, was bewirkt, 
daß bei einer Biegebeanspruchung des Brettstapels in 


70 


den Brettfugen Reibungswiderstände geweckt werden, 
so daß sich der Brettstapel wie ein homogener Holz- 
querschnitt verhält. Die notwendige Preßkraft und der 
erforderliche Abstand der Schraubenbolzen sind dem- 
nach unmittelbar abhängig von den zu erwartenden 
max. Biegemomenten und Querkräften im Lehrgerüst- 
bogen. Es bleibt aber auch die Knick- ERBEN 
gefahr des einzelnen Brettes für den 
Abstand der Schraubenbolzen maß- 
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zeitig mit dem Versagen des max. Reibungswiderstandes 
(2uN) in 2 Berührungsflächen eintreten soll, so muß 


2uN=fo 
gesetzt werden, woraus der Anpreßdruck sich ergibt zu 
N=fo/2u. (1) 
„rl 120-7-300 


gebend : = Th — > I ZZ 
V grundlegender Bedeutung m nu 
on ® > e} nr m 
für die Tragfähigkeit bzw. die Be- ge > > „ #78 SS 
messung des Lehrgerüstbogens ist TE 2 
der Reibungskoeffizient in den Brett- = e v7 


fugen. Er wurde auf Grund von Ver- 
suchen mit rauhen Brettern beim 
Versagen der gepreßten Verbindung 
zu u =i.M. 3,0 gefunden und wird mit « = 1,0, also mit 
i.M. 3facher Sicherheit, in die Berechnung eingeführt. Bei 
glatten Bohlen sank der Reibungskoeffizient auf wenig 
unter u = 2,0. 

Da nun Holz quer zur Faserrichtung ein erhebliches 
Schwindmaß — bis zu 8°/o — aufweisen kann, erscheint 
eine genauere Beobachtung des Schwindens der Bretter 
und der Preßkraft angezeigt. Bei den italienischen Aus- 
führungen verzichtet man jedoch auf ein Messen der Bol- 
zenkraft unter Berufung auf die Erfahrung; hierzu ent- 
wickelte Geräte werden nicht mehr benützt. Man ver- 
wendet möglichst kein waldfrisches Holz, sondern gut 
ausgetrocknete Bretter. Das Nachziehen aller Bolzen er- 
folgt kurz vor dem Aufbringen des ersten Gewölbe-Betons. 
Von diesem Zeitpunkt ab wird damit gerechnet, daß eine 
gewisse Durchfeuchtung der Lehrgerüst-Hölzer entsteht, 
wodurch eher ein Quellen des Holzes, zumindest aber kein 
zusätzliches Schwinden zu erwarten wäre. 

Für die praktische Anwendung ist das Wesentlichste 
dieser Neuerung, daß jegliche Verdübelung, Verleimung, 
Vernagelung oder Verschraubung der einzelnen Bretter im 
Brettstapel entbehrt werden kann. Der Brettstapel läßt 
sich nach den italienischen Erfahrungen bis zu einer Dicke 
von 70cm für übliche Belastungen und für Spannweiten 
bis zu etwa 30 m wirtschaftlich einsetzen. Dabei haben die 
Bretter handelsübliche Längen und lassen 
sich immer wieder verwenden. Lediglich 
die Rücksichtnahme auf das Versetzen der 
Stoßfugen der einzelnen Bretter erfordert 
einen geringfügigen Verschnitt weniger 


Abb. 3. Aufbau des Lehrgerüst-Typ I mit etwaigen Brettstößen. 


Für die max. Schubspannung im Brettstapel als homo- 
genem Querschnitt gilt (Abb. 3) 
naT=-15:0/bD. 


Nimmt man QO auf eine Strecke e als Konstant an, so 
müßte die in der Fläche (be) angesammelte Schubkraft 
(rbe) sein und man erhält 

zbre) 1,5.0%8]Dr 

Diese Schubkraft muß durch den Reibungswiderstand 
infolge Preßdruck N aufgenommen werden, womit 

150e/D=uN. 

Bei dreifacher Sicherheit mit 4 = 1,0 wird der notwen- 
dige Pressendruck zur Aufnahme einer bestimmten Quer- 
kraft O mit Schraubenbolzen im Abstand e 

ef. N=1,5eO0/D 
oder der notwendige Abstand der Schraubenbolzen bei ge- 
gebener Querkraft Q und einem Pressendruck N ent- 
sprechend dem Durchmesser und der zul. Beanspruchung 
der Bolzen 
erf. 
bzw. das aufnehmbare 
O = 0,667 N De. 


e = 0,667 ND/O, (2) 


(2a) 


Die beim Aufbau der Brettstapel einzeln gebogenen 
zusätzliche 


Bretter erfahren eine Biegebeanspruchung 


Stücke. Die [-förmigen Stahlabschnitte und 


die Rundstahlanker sind ohnehin alle gleich. 

Bezüglich der Verluste und der Ab- 
schreibung dieser neuartigen Lehrgerüst- 
bogen liegen demnach sehr günstige Vor- 
aussetzungen vor. Der Zusammenbau der 
einzelnen Binder ist im Vergleich zu üb- 
lichen Bogenfachwerken mit Nagelung oder 
Schraubenbolzen wesentlich weniger zeit- 
raubend. 


Axialdruck; b) 


Abb. 2. Kräftespiel im gepreßten Brettstapel. 


Die theoeretische Grundlage des Kräftespiels und der 
Zusammenhang zwischen der Belastung des Bogens und 
der Beanspruchung im gepreßten Querschnitt rechtwinklig 
zur Bogenachse wird durch Abb.2 dargestellt. Wenn 
demnach die zulässige Belastung des Brettes (fo) gleich- 


Abb. 4. Beanspruchung der einzelnen Bretter im gekrümmten Breitstapel 


beim Lehrgerüst-Typ I. 


a) Beanspruchung des gesamten Brettstapels infolge äußerer Kräfte (Biegung mit 
theoretische Beanspruchungen der Einzelbretter infolge Brettkrüm- 
mung; c) theoretische Überlagerung der Beanspruchungen im gepreßten Brettstapel. 


(Abb. 4). Zwischen Krümmungsradius R und Biegemoment 
M besteht die bekannte Beziehung 


M=EJ/R. 


Mit E = 100 000 kg/cm? für Holz und mit J/W = d/2 
beim Rechteckquerschnitt (bd) wird 0. = + 50 000: d/R. 


Praktische Erfahrungen zeigen, daß es nicht notwendig 
ist, diese zusätzliche Beanspruchung bei der Bemessung 
zu berücksichtigen. Es sind nie Zeichen der Überbean- 
spruchung aufgetreten. Zweifellos tritt bei der Verformung 
der einzelnen Bretter in Anpassung an die Krümmung der 
Bogenleibung eine Plastizierung des Holzes ein, die die 
rechnerische Spannungsspitze weitgehend abbaut. 


Die vorsichtige Wahl des o,,; bei Biegebeanspruchung 


des Brettstapels gemäß Abb. 5a mit 50 bzw. max. 70 kg/cm? 
nimmt aber auf diese zusätzliche Beanspruchung der Einzel- 
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bretter eine gewisse Rücksicht. Trotzdem erscheint es 
zweckmäßig, die rechnerische Summe aller Beanspruchun- 
gen mit max. 100—120 kg/cm? zu begrenzen. 


Für die äußeren Bretter ist die Fuge allein unmittel- 
bar in Ankerachse möglich, da sonst keine zuverlässige 
Übertragung von Zugspannungen denkbar ist. Diese 
Fugenanordnung im äußersten Brett ist aber auch für die 
gedrückte Zone unerläßlich, weil sonst die freien Brett- 
enden ausknicken würden. Außerdem soll (Abb. 8 und 6) 
in jedem Querschnitt eines Brettstapels immer nur ein 
Brettstoß liegen. Bei Biegebeanspruchung bedeuten dann 
nur die Brettstöße der äußeren Brettlagen eine ins Gewicht 
fallende gewisse Mehrbeanspruchung der den Stoß decken- 
den benachbarten Bretter. 

Für die Betrachtung der Knickbeanspruchung einzelner 
Bretter im Brettstapel geht Benini in seinen grundsätz- 
lichen Betrachtung von Abb. 3 aus. Ihre Knicklänge kann 
wegen beiderseitiger Volleinspannung zu /,=1,/2 ge- 
wählt werden. Aus einem Ansatz der kritischen Bean- 
spruchung nach Tetmayer errechnet sich für ein Brett 
mit der Dicke d das Il. zu rd. 25d, so daß sich auch für 
die Entfernung der Schraubenbolzen durchaus praktische 
Größen ergeben. 


Lehrgerüsttyp II 


Der Brettstapel läßt sich auch als Ober- und Untergurt 
eines Bogenfachwerks anordnen, wobei größere Spann- 


Abb.5. Ponte Civitella-Roveto: Typ I. 


Eingespanntes Gewölbe 1 = 30,90 m; Pfeilhöhe f = 3,89 m; 


Gewölbebreite 

B = 6,00 m; Gewölbedicke d = (1,00—1,60) m; Abstand der Lehrgerüstbogen 

«= 1,25 m; Brettstapel 2 X 30/30 cm mit Verstärkung des unteren Brettstapels 

gegen den Kämpfer auf 30/85; Holzaufwand je m? Gewölbe-Leibung Nadelholz 

15,0 cm, Pappelholz 4,5 cm = 19,5 cm; Stahlaufwand je m? Gewölbe-Leibung 
26 kg; berechnete Überhöhung 3,0 cm; gemessene Scheitelsenkung 2,8 cm. 


Abb. 6. Aufbau des Lehrgerüst-Typ II mit etwaigen Brettstößen. 
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weiten überbrückt werden können. Abb. 5 und Abb. 6 
deuten das Prinzip der Neukonstruktion an. Obergurt und 
Untergurt bilden je einen Brettstapel aus Fichtenholz, be- 
stehend also aus mehreren Lagen 30 cm breiter und 50 bis 
25 mm starker Bretter, welche sich wieder leicht in die ge- 
wünschte Bogenform bringen lassen. Die stets 110 cm lan- 
gen Diagonalen mit dem Querschnitt 10,0/25,0 cm sind 
samt den Übertragungshölzern zum Ober- und Untergurt 
aus Pappelholz vorgesehen. Das Ganze wird zusammen- 
gehalten durch die in Richtung der Diagonalen verlaufen- 
den vorgespannten Doppelanker, welche über genormte 
[-Stücke mit eingeschweißten Nocken geführt werden. Die 
Füllstäbe übernehmen die Querkräfte. Die Pappelhölzer 
unterstützen zufolge ihrer Weichheit die Entstehung des 
notwendigen Reibungswiderstandes. 


Wenn der diagonal gerichteten Vorspannkraft N’ im 
gedrückten Holz oder im vorgespannten Stahlanker eine 
Druckkraft D aus äußerer Belastung überlagert wird, so 
entsteht in beiden Teilen eine elastische Verkürzung, welche 
einer Verminderung der ursprünglichen Druck- und Zug- 
kraft N um AN’ gleichkommt. Wird AN’= aD gesetzt, 
so herrscht im gedrückten Holz eine Normalkraft von 


N„=N'+D-aD, 
und im gezogenen Stahlanker eine Zugkraft von 
N,=-N +aD. 


Die Veränderung der Stabdruck- und Zug- 
kräfte kann daher ausgedrückt werden in 
Nı=N,-N =) (1—0), 
N,=Ns-N'=aD. 


Die aus dieser Veränderung der Druck- und 
Zugkräfte sich ergebenden Verkürzungen müssen 
oleich groß sein. Nimmt man an, daß die Druck- 
hölzer und die Brettstapel in die Länge der Dia- 
eonale mit einbezogen werden können, was zur 
Vereinfachune der Rechnunse trotz erheblicher Ver- 
schiedenheit der Elastizitätszahlen praktisch zu- 


d=D(1-o)UE,F,; 


s=aDUE,F,- 
Aus der Gleichsetzung ergibt sich 
Ey F, 
le a: 
und 
a=l/(1+P). 


Bemerkenswert ist, daß trotz des Hinzukom- 
mens einer Druckkraft D durch äußere Belastung. 
die Preßkraft N’ im Brettstavel sich nicht ändert, 
da die Summe der Druckkräfte in den steigenden 
und fallenden Diagonalen konstant bleibt. 
Auch hier spricht die Erfahrung dafür, 
daß es kaum notwendig ist, die Spann- 
kraft in dem Doppelanker zu messen. Jetzt 
verläßt man sich auf das deutlich sicht- 
bare Eindrücken der Pappelholzdiagonalen 
in ihre keilförmigen Unterlagen als aus- 
reichenden Anhalt für die erforderliche 
Spannkraft. Ursprünglich benützte Spann- 
vorrichtungen zur Messung der eingebrach- 
ten Zugkraft werden nicht mehr benützt. 
Falls die Knickbeanspruchung einzelner 
Bretter im Brettstapel eine Verminderung 
des Abstandes der Knotenpunkte von 
1,33 m (Abb.6) erfordern sollte, können 
zwischen diesen Punkten Klemmvorrichtun- 
gen wie beim TypI eingeschaltet werden. 
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Lehrgerüsttyp IH 
Abb. 7 zeigt die Verwendung zweier solcher übereinan- 
der gelagerter Bogenfachwerke; ihre gegenseitige Verbin- 
dung durch dieselben Zuganker gestattet die volle Aus- 
nutzung des zusammengesetzten Querschnitts. Abb.”7 läßt 


Pr 


Abb.7. Ponte Varazze —-- Rio Arzocco: Typ Ill. 


3 eingespannte Gewölberippen Z1= 100m; Pfeilhöhe f = 29,90 cm; Gewölbe- 
Gewölbedicke 
d = (2,00--3,50) m; je Rippe 2 Lehrgerüstbogen a = 1,20 m; Brettstapel im 
Scheitel von oben nach unten 30/24+16+16 cm; im Kämpfer 30/32+16+48 cm; 


breite B=3X150m; im Achsabstand von e= 5,00 m; 


13,5 cm = 44,0 cm; Stahlaufwand je m? lLeibung der Gewölberippen 77,0 kg; 
berechnete Überhöhung 10,0 cm; gemessene Scheitelsenkung 8,3 cm. 


erkennen, daß die Knotenpunkte in der mittleren Gurtung 
nicht zusammenfallen, d.h. daß keine durchgehenden Dia- 
gonalen zwischen Ober- und Untergurt vorhanden sind. 
Dies ist aber offensichtlich ohne wesentliche Bedeutung für 
die Tragfähigkeit, da die mittlere Gurtung im Schwerpunkt 
des tragenden Querschnitts liegt. Es ist jedoch beabsichtigt, 
eine Zentrierung der Anschlußpunkte zu erreichen, was 
keine besonderen Schwierigkeiten bereitet. Der Widerstand 
des so zusammengesetzten Bogentragwerks gegen Quer- 
kräfte kann bei dem vorliegenden doppelten Fachwerk viel- 
mehr doppelt so groß angenommen werden wie beim ein- 
fachen Tragwerk, welches i. a. eine Querkraft von max. 5,0t 
aufzunehmen vermag, während der Typ III 8,0 bis 10,0t 
max. Querkraft erträgt. ; 


Allgemeines 


Bei allen 3 Lehrgerüsten ist nun noch die Knicksicher- 
heit und die seitliche Steifigkeit des aus mehreren Bogen 
bestehenden Lehrgerüstes zu beachten. Die hieraus sich 
ergebenden Forderungen werden konstruktiv mit Hilfe sich 
kreuzender zugfester Diagonalverbindungen erfüllt. Diese 
sind in der Ebene der oberen und unteren Leibung der 
_ Lehrgerüstbogen angeordnet und bestehen aus genormten, 
hohlen, gelochten Vierkantstählen und aus Drahtseilen. Die 
rechtwinklich zur Bogenachse verlegten Vierkantstäbe wer- 
den durch 2 Schraubenbolzen an die Brettstapel angepreßt. 
Die Drahtseile gestatten eine sehr einfache Verbindung mit 
den Vierkantstäben unter Zuhilfenahme von Dollen und 
Klemmschrauben und werden durch Spannschlösser ange- 
zogen (Abb. 5 und”). 

Bei TyplI und III erfolgt die zusätzliche Aussteifung 
in Ebenen rechtwinklich zu den Lehrgerüstbogen i. a. durch 
genagelte Brettkreuze. 

Für Typ I bzw. II bzw. III mit den Abmessungen der 
Abb. 8 werden als kritische Bogenlängen gegenüber einem 
Ausknicken in der lotrechten Ebene 81,70m bzw. lllm 
bzw. 188m angegeben. 

Die Abstützung der Lehrgerüstbogen erfolgt auf Keilen 
oder Sandtöpfen, um mit deren Hilfe den Ausrüstevorgang 
einleiten zu können. 

Bei größeren Spannweiten wurde der Sandtopf zu- 
nächst einbetoniert und erst zum Beginn des Ausrüstens 
freigelegt. Man kann diese Maßnahme als eine Verbesse- 
rung der Stabilität im Montagezustand des Lehrgerüstes 
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und während des Betoniervorganges ansehen. Zwecks Er- 
reichung eines satten Aufstehens der Brettköpfe auf dem 
Sandtopf empfehlen sich Mörtelfugen. Bei Anwendung des 
Expansionsverfahrens für das Ausrüsten können die Auf- 
lager der Brettstapel in besonders wirkungsvoller Weise 
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durch einfaches Einbetonieren der zunächst provisorisch 
abgefangenen Brettenden gestaltet werden. 

Hinsichtlich des Zusammenwirkens von Gerüst und 
erstem Betonring für den Fall, daß die Bogen in Ringen 
betoniert werden, begnügte man sich damit, auf Grund der 
Erfahrung und Beobachtung einfach dem ersten Betonring 
die aus der folgenden Auflast sich ergebenden Bogen- 
normalkräfte, die noch hinzukommenden Biegemomente 
jedoch den Lehrgerüstbogen zuzuweisen. Für die Last des 
ersten Betonringes werden 50 kg/cm? Biegedruckbean- 
spruchung, gemäß Abb. 5a, zugelassen. Im nachfolgenden 
Belastungszustand hält man eine Steigerung auf 70 kg/cm? 
für vertretbar. 

Eine Bestätigung der Brauchbarkeit dieser Auffassung 
ergibt sich z. B. aus der Beobachtung des Gerüstes (Abb. 7). 
Dort entsprach die Masse des ersten Betonringes etwa !/a 
des gesamten Rippenbetons und erzeugte eine gemessene 
Scheitelsenkung von 5 cm; der Restbeton mit rd. 2/3 des 
gesamten Betons ergab nurmehr 3,3cm zusätzliche Sen- 
kung, sicher dank der Verbundwirkung zwischen Gerüst 
und erstem Betonring. 
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Abb. 9. 


Zur Frage der Ringwölbung selbst sei durch die 
Abb. 9 noch angedeutet, daß sich dieselbe bei einem Kasten- 
querschnitt zwangsläufig anbietet. Es wird sogar möglich 
sein, in der Stirn des Gewölbes Betonierfugen zu vermei- 
den, wenn der erste Betonierabschnitt — wie in Abb. 9 oben 
angedeutet — gewählt wird. Ein Vermeiden von Fugen 
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Rationelle Beton-För- 
derung, ganz gleich ob 
aufwärts, über weite 
Strecken oder abwärts, 
— die zum Patent an- 
gemeldeten Merkmale 
des Original-Schwing 
Betonförderers ermög- 
lichensie. Verblüffende 
Leistungen, selbst bei 
bisher als nicht pump- 
bargeltendenBetonen, 
veranlaßten mehrere 
namhafte Baufirmen 
bis zu elf Anlagen 
nachzubestellen. 
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in der Stirn der Gewölbe ist auch möglich bei vollen Beton- 
gewölben, wenn man nach Abb. 9 unten verfährt. Die dort 
mit dem ersten Ring an den Rändern und dazwischen an- 
geordneten Betonrippen in voller Gewölbedicke bilden zu- 
dem eine zweckvolle Aussteifung des ersten Betonringes, 
der unter dieser Voraussetzung u. U. besonders schwach 
gehalten werden kann. Bei dicken massiven Gewölben, erst 
recht aber bei Gewölberippen, lassen sich allerdings Beto- 
nierfugen in den Gewölbestirnen nicht vermeiden. Bezüg- 
lich ihrer konstruktiven Sicherung durch Betonverzahnung 
und Bügelvernähung dürften aber keine grundsätzlichen 
Bedenken bestehen. Bei Eisenbahnbrücken wird übrigens 
in Italien eine Betonierung des vollen massiven Querschnitts 
gefordert, also keine Ringwölbung zugelassen. 
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diese Spannweite nur der Gerüsttyp III anwendbar, bei 
welchem die Montage mit 2 Fertigteilen nur den untersten 
Bogen betrifft, während der obere Bogen an Ort und Stelle 
über dem ersten tragfähigen und ausgesteiften Bogen zu- 
sammengebaut wird. So geschah dies auch bei dem mit 
der Abb. 7 gezeigten, in seiner Abwicklung 130 m langen 
Gerüstbogen. 

In allen Fällen der Montage mit 2 Hälften sind im 
Scheitel Vorkehrungen zu treffen, um Druckkräfte einwand- 
frei übertragen zu können. Hierzu dienen am besten 
„Betonplomben“, mit welchen die beste kraftschlüssige Ver- 
bindung bei geringster Verformung erzielt wird [1]. 

In [1] ist auf die Verwendung von „Betonplomben“ 
näher eingegangen und gezeigt, daß nach Angaben von 
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Abb. 10 Betonierfolge der Bogenrippen beim Lehrgerüst der Abb. 7. 


Abb. 10 zeigt die Betonierfolge der 3 Bogenrippen bei 
dem Lehrgerüst Abb.7. Wie bei allen freitragenden Lehr- 
gerüsten für gewölbte Brücken ist auch hier die Festlegung 
eines genauen Betonierprogramms erforderlich; dabei wer- 
den die Betonierlücken nicht durch Stöße der Kranzhölzer 
bestimmt wie bei den unterstützten Gerüsten, sondern 
durch die Forderung der Einhaltung aufnehmbarer Biege- 
momente und Querkräfte. Dies erfordert ein genaues Stu- 
dium der einzelnen Bauzustände. 


Der Zusammenbau der einzelnen Lehrgerüstbogen er- 
folgt auf einem Reißboden, bei welchem die Biegung der 
Bretter in einfacher Weise durch Anlegen an lotrecht 
stehende, im Boden eingespannte und gegenseitig ver- 
ankerte Kanthölzer erhalten wird. Diese stehen in einem 
Abstand entsprechend der Dicke eines Brettstapels bzw. im 
Abstand der äußeren Leibung von Ober- und Untergurt 
eines Bogenfachwerks. Ihre Anzahl richtet sich nach der 
Krümmung. Hierbei kann eine beliebige Krümmung der 
‚Leibungen angewandt werden. 


Zur Aufstellung der Gerüste dienen leichte, in sich ver- 
spannte und im Gelände verankerte Maste, deren Spitzen 
ein Drahtseil verbindet, also eine Art Kabelkran, womit 
bis zu 15 t Gewicht gehoben werden kann. Hieraus ergeben 
sich die möglichen Montagelängen der Lehrgerüstbogen. 


‚Vielfach kann der fertig zusammengepreßte Lehrgerüst- 
bogen nach Typ I und II als Ganzes verlegt werden. Noch 
bei 100 m Brückenspannweite war es möglich, mit 2 Bogen- 
hälften als Montageteile auszukommen. Allerdings ist für 


Caquot bei Verwendung solcher „Betonplomben“ mit 


einer Scheitelsenkung des Gerüstes unter den Lasten ge- 
rechnet werden kann nach der Faustformel 


F=L?/5000f, 
(L = Spannweite, f = Pfeilhöhe in m). 
Bei Anwendung dieser Formel auf unser Beispiel 


Abb.7, also für L= 100m und f = 29,2m, ergibt sich 
F = 6,8cm. Gemessen wurden 8,3 cm. 


Bei allen Ausführungen von Lehrgerüsten der Typen I 
bis III haben eingehende Beobachtungen und Messungen 


die Bewährung der Konstruktion und die Gültigkeit der 


Auch die er- 


rechnerischen Voraussetzungen bestätigt. 


rechneten Überhöhungen und gemessenen Senkungen ent- 


sprechen bei den gezeigten 3 Ausführungsbeispielen 
durchaus üblichen Werten. 


Insgesamt dürfte es sich um eine beachtliche Neuerung 
handeln, deren Brauchbarkeit nicht nur durch Versuche, 
sondern auch durch zahlreiche praktische Bauausführungen 
nachgewiesen ist. Die zu den Abb. 1, 5 und 7 gemachten 
Zahlenangaben lassen auch den wirtschaftlichen Material- 
aufwand der neuen Lehrgerüstkonstruktionen erkennen. 
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Kurze Technis 


Rascher Baufortschritt 
durch neuartigen Schalungsbau 


Zur Herstellung der sechsspurigen Fahrbahn der New York 
Tappan Zee-Brücke hat die ausführende Arbeitsgemeinschaft 
eine Reihe geschickt durchgebildeter Maßnahmen getroffen, 
welche eine erhebliche Vereinfachung in der Herstellung und 
damit eine wesentliche Verkürzung der Bauzeit ergaben. Neben 
einem Park leichtbeweglicher Kleinfahrzeuge zur Beförderung 
der Baustoffe wurde ein besonderes Einschalungsverfahren mit 
vereinfachter Fugenausbildung entwickelt. 

Die Größe der im Sommer 1955 zu leistenden Arbeit wird 
durch die Herstellung von etwa 25200 m? Beton in zwei Fahr- 
bahnen von je 11,28 m Breite, einem 3,05m breiten Mittel- 
streifen und zwei je 0,91m breiten seitlichen Fußwegen ge- 
kennzeichnet. Die 17,2cm starke Fahrbahnplatte ruht auf 
einem Stahlüberbau aus 15,24m langen I-Trägern von 68,6 cm 
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ein Kupferblechstreifen verlegt, der eine 1,6/5,1 cm starke Holz- 
leiste und über dieser eine 1,9/5,1 cm starke Gummileiste mit 
Nuten für die obere Plattenbewehrung trägt; beide Leisten 
werden abschnittsweise ein- und ausgebaut. Darüber liegt die 
durch einen Winkelstahl eingefaßte Abziehlatte von 2,5/7,6 cm 
Querschnitt, welche gegen den Hauptlängsträger und die Schal- 
tafeln abgestützt wird. Das Ausschalen ist sehr einfach, da 
nach Beseitigung der Abstützung Holz- und Gummileiste nur 
wegzuziehen sind und die Blocksteine in der Platte verbleiben. 

Die Planung sieht Dehnungsfugen in der Querrichtung im 
Abstande der 15,24m weiten Öffnungen in einer Stärke von 
1,9cm vor. Bei ihrer Ausbildung wurde auch hier eine neu- 
artige Ausführung gegenüber der üblichen gewählt, um ein 
ununterbrochenes Betonieren in den aufeinanderfolgenden 
Öffnungen zu ermöglichen. Es wurden Halbrohrstücke (Abb. 3) 
mit ihren glatten Außenseiten im Abstand der Fugenstärke 
verlegt, welche eine gelochte Kupferblechschleife mit Gummi- 


71,880- 


——fahrbahnplatfe 1,280 
Metallstreifen 


Rundstahlspirale 


Schiene fd. Fertiger 


A 
4 
4 
4 
4 
4 
H 
Hl 
Hl 
H 
A 
4 
A 
H 
4 
A 
Hl 


d 


4 PAILLLLRLLEEEE 
S 


ET Yolzkeil 
u 


Abb. 1. Fahrbahnschalung,. 


Höhe in etwa 1,83 m Abstand. Der seitliche Abschluß wird 
durch einen [-förmigen Blechträger von 1,08 m Höhe gebildet. 


Die Schalung der Fahrbahnplatte besteht aus 19,1 mm 
starken Brettafeln, die durch Bohlen von 5,1/10,2 cm Stärke 
in 45,7 cm Abstand unterstützt sind (Abb. 1). Diese querliegen- 
den Bohlen sind auf einem in der Längsrichtung angeordneten 
ebenso starken Bohlenpaar gelagert, das durch 13mm starke 
Bolzen in 122m Abstand getragen wird. Die Bolzen sind 
bügelartig an den Oberflanschen der Hauptlängsträger befestigt. 
Obwohl der Längsträgerabstand von 1,52 bis 1,98 m schwankt, 
wurden einheitliche Schaltafeln von 1,22/2,44m Größe vorge- 
sehen und der Randstreifen auf jeder Seite durch Saumbretter 
und einen T-förmigen Metallstreifen geschlossen. Diese Aus- 
bildung hat verschiedene Vorteile: 1. Die Verwendung einheit- 
licher Schaltafeln bedeutet, daß mehr als 75 v.H. der Schalung 
erhalten bleibt, und 2. der Streifeneinbau neben den Schaltafeln 
beschleunigt nicht nur den Schalvorgang, sondern schützt die 
Schaltafeln, so daß die vorgesehene achtmalige Verwendung 
gewährleistet ist und diese in gutem Zustande anderweitig 
benutzbar bleiben. 


Besonders geschickt ausgebildet und auf Wiederverwendung 
und Zeiterspamis ausgerichtet ist auch der Abschluß der Fahr- 
bahnplatte über den Hauptlängsträgem am Mittelstreifen 


bohle stützen. Die Halbrohrstücke wurden durch Teilung aus 
Vollrohrstücken von 12,7 cm. W. mit geriefter Innenfläche und 
quadratischem äußerem Querschnitt hergestellt; sie besitzen 
2,5cm breite Falze, die das Auflager auf den Stahlträgern 
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Abb. 3. Fugenausbildung. 


bilden, und werden gegen den Pfeilerbeton abgestützt. Wäh- 
rend des Betonierens wird die Gummibohle durch einen hau- 
benartigen Blechstreifen geschützt, der dann entfernt und der 
restliche Fugenteil vergossen. wird. Bei 
einwandfreiem Einbau ist eine feste 
Lage des Kupferstreifens und der 
Gummibohle gegeben. Diese teure Aus- 
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Abb, 2. Schalungsabschluß. 


(Abb. 2). Zwischen zwei an dem Oberflansch des Randträgers 
angeschweißten Rundstahlspiralen von 8cm ® wurden Beton- 
blocksteine von 3,5/9,%/24,4cm Größe zwischen den Beton- 
stäben der unteren Plattenbewehrung eingebaut und darüber 
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führungsart hat sich trotzdem als vor- 
teilhaft erwiesen, denn es sind, bis auf 
das Entfernen der hölzernen Absteifung, 
fast keine Aufwendungen für das Aus- 
schalen nötig. 

Da das Aufstellen der Schalung mit 
der vorgesehenen Herstellung des Trag- 
werkes Schritt halten muß, bedingt dies 
eine genaue Regelung der Baustoff- 
zufuhr. Lastkraftwagen können auf der 
Brücke nur so weit fahren, als es die Er- 
härtungsdauer von 21 Tagen gestattet. 
Von diesem Punkt an muß die An- 
fuhr durch Kleinfahrzeuge erfolgen, und zwar wurden einge- 
setzt 14 Stück gummibereifte motorisierte Karren mit 0,38 m? 
Kübelinhalt und 2 Stück Plattformkarren. 10 Karren sind lau- 
fend für die Betonförderung und 4 Karren für das Heranschaf- 
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fen von Bau- und Bauhilfsstoffen bestimmt. Über die noch 
nicht 5 Tage alten Fahrbahnflächen muß eine beheltsmäßige 
schmale Zufahrt benützt werden, die auf den Stahlträgern des 
Mittelstreifens errichtet ist. Die südliche Fahrbahnhälfte, 
welche gegenüber der nördlichen einen Vorsprung von etwa 
300 m hat, erhielt ausschließlich über diese Zufahrt den Bedarf 
an Schalung, Betonstahl usw. Je nach der Entfernung sind 
zur Beförderung des Mischgutes 4—6 Karren, bei Fahrstrecken 
über 450 m jedoch 10 Karren erforderlich. 

. Die fertige Mischung wird mit Lastkraftwagen ‚angefahren, 
die Wagen wenden vor der Abgabestelle und fahren rückwärts 
auf eine kleine Holzrampe, so daß sie in ein Trichterpaar 
entleeren können. Von diesem werden die Betonkarren gefüllt, 
ohne daß der Fahrer sein Fahrzeug verläßt. 


Vor dem Fertiger wurde eine 5,49 m breite hölzerne Kipp- 
bühne angelegt; sie ist dreiteilig und besteht aus 1,83/2,13 m 
großen Tafeln, welche auf 0,61/1,83m starken Unterlagen 
ruhen, und wird dem Betonierungsvorgang entsprechend 
laufend umgebaut. (Abb. 4.) Sobald der Beton geschüttet und 


Abb. 4. Fertigereinsatz. 


eingerüttelt ist, wird er mit dem Fertiger abgezogen. Dieser 
läuft auf Schienen aus I-Trägern. Mittelstreifen und seitliche 
Fußwege werden getrennt betoniert. Nach zweimaliger Be- 
handlung des Deckenfeldes durch den Fertiger wird der Beton 
von Hand nachgearbeitet. Dazu dient ein von 2 Mann be- 
tätigtes Abzugsgerät, welches noch vorhandene Unregelmäßig- 
keiten beseitigt. Ausgelegte Leinwandbahnen schützen den 
fertigen Beton, der 7 Tage hindurch mit Wasser benetzt wird. 
Durchschnittlich wurden in 6 Stunden etwa 1030 m? Fahrbahn- 
platte hergestellt. 

8—10 Tage nach dem Betonieren wurde ausgeschalt. Aus- 
schaltrupps arbeiten von 3 Gerüsten aus, welche auf Prähmen 
errichtet sind. Die Arbeitsbühnen liegen im allgemeinen 2,13 m 
unter der Schalung. Bei Gezeitenwechsel ändert sich dieses 
Maß um etwa 0,9lm. Sobald die Hängebolzen gelöst sind, 
fallen die Bohlenpaare in der Längsrichtung und die Quer- 
bohlen heraus und zuletzt auch die Schalung. Diese ist frei 
von Betonresten, da schon während des Betonierens ständig 
durch eine Druckpumpe die Schalung von unten her gesäubert 
wird. [Nach Construction Methods and Equipment 37 (1955) 
No. 6, S. 54.] 

Dr.-Ing. l’Allemand, Falkenhain-Waldidylle. 


- Gedanken des italienischen Ingenieurs Nervi 
über den Stahlbetonbau 


Der bekannte italienische Ingenieur P. L. Nervi hat in 
einer Schrift „Costruire Correttamente“ (Verlag Ulrico Hoepli, 
Mailand) einen Überblick über sein Schaffen gegeben, der 
sicherlich auch den deutschen Fachmann interessieren wird. 

Nervi ist im Jahre 1891 in den italienischen Alpen unweit 
der Schweizer Grenze in dem Hochtal der Adda geboren. Er 
studierte an der Universität Bologna und schloß seine Studien 
dort mit dem Ingenieurexamen ab. Unmittelbar danach trat er 
in die Societä per Costruzicni Cementizie ein, eine Unter- 
nehmerfirma, die sich speziell mit der Ausführung von Stahl- 
betonarbeiten beschäftigte und in Bologna ihren Sitz hatte. Er 
blieb in dieser Firma bis zum Jahre 1923, zuletzt in der Tätig- 
keit als Chefkonstrukteur, schied dann aus und gründete eine 
eigene Unternehmerfirma. Er war überzeugt, daß eine Tätig- 
keit als entwerfender Ingenieur die Ergänzung durch die Tätig- 
keit als ausführender Unternehmer braucht, um wirklich frucht- 
bar zu sein. 

Ein guter konstruktiver Entwurf — so sagt Nervi — hängt 
von 3 Einflüssen ab: 
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Abb.1. Stadion Florenz. 


1. von der Übung des Entwerfenden, 


2. von der wirtschaftlichen Bauausführung 
und 


das den entwerfenden Ingenieur mit sei- 
nem Bauherrn verbindet. 


Von einem Mann wie N. ist es nicht anders 
zu erwarten, als daß er die Trennung in der 


dauert. Er sieht diese Trennung weniger be- 
gründet in fachlichen Notwendigkeiten als viel- 
mehr in der inneren Einstellung zum Bauberuf, 
in der beruflichen Auffassung. Er wünscht eine 
Ausbildung des jungen Studenten, die sich gleich- 
mäßig auf technisch-wissenschaftliche Fächer wie 
Mathematik, Mechanik, Statik, Werkstofikunde 
und Baugestaltung andererseits erstreckt. Kann künstlerische 
Gestaltung gelehrt werden, fragt Nervi? Diese Frage zu be- 
antworten ist schwer. Er glaubt sie verneinen zu sollen. Sicher- 
lich kann aber der künstlerische Geschmack durch baufachkun- 
dige kritische geschichtliche Betrachtungen menschlicher Bauten 
geschult werden. Eine entscheidende Voraussetzung für gute 
künstlerische Gestaltung sieht N. in dem Prinzip der Wahrheit, 
und diese definiert er etwa so, daß nur ein Bau ästhetisch 
befriedigen kann, der funktionell, technisch und wirtschaftlich 
hohen Ansprüchen genügt (N. scheint dazu zu neigen, dies als 
hinreichende Bedingungen zu betrachten). Es ist zu bedenken, 
so sagt er weiter, daß die Wahrheit der Gestaltung viele Seiten 
hat. Der Pferdewagen und das moderne Auto, das Segelschiff 
und der moderne Überseedampfer können in ihrer Entwicklung 
gute Beispiele sein. Das Auto befand sich auf einem falschen 
Weg, als es zu Beginn seiner Entwicklung die Form des Pferde- 
wagens, oder das Dampfschiff, als es die Form des Segel- 


schiffs annahm. 
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Abb. 2. Stadion Florenz. 


Dem Verhältnis des entwerfenden und ausführenden In- 
genieurs zu seinem Auftraggeber widmet Nervi längere Über- 
legungen. Die Bedeutung des Bauherm, so sagt N., kann gar 
nicht überschätzt werden, bei ihm bleibt die letzte Entschei- 
Cung. Er muß zwischen der Wirtschaftlichkeit, Ausstattung 
und Gestaltung den richtigen Weg finden. Ist der Bauherr eine 
Einzelpersönlichkeit, so kommen die besten Lösungen zustande, 
wenn er entweder über sehr viel guten Geschmack oder nicht 


3. von dem verantwortungsvollen Verständnis, : 


Tätigkeit des Architekten und des Ingenieurs be- 


einerseits 
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zu viel Geld verfügt. Wenn guter Geschmack fehlt, so bietet 
der Mangel an Mitteln immer noch die beste Aussicht dafür, 
daß etwas Vernünftiges geschaffen wird. Besteht der Bauherr 
aus einem Gremium von mehreren Köpfen, so sollten auf jeden 


ENES 


Abb. 3. Flugzeughalle Orvieto. 


Abb. 

Fall Sachverständige mit Gewicht darin vertreten sein, die die 
Forderungen des Betriebes, d.h. die Funktionen des Bauwerks 
richtig beurteilen. Ob dann weiter Architekten, Ingenieure 
oder Geistesschaffende noch in dem Komitee vertreten sind, hält 


er für weniger wichtig, als daß es Männer sind, die den Mut 
haben, auch neue Wege zu gehen. 


5. Ausstellungshalle Turin. 
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Es scheint so, als ob Nervi das Glück gehabt hätte, ver- 
Für die nachstehend ge- 


zeigten Bauten war Nervi verantwortlich als Ingenieur, Archi- 


ständnisvolle Bauherren zu finden. 


tekt und Bauunternehmer. 


Das Florenzer Stadion war eines seiner ersten Bauten 
(Abb. 1 u. Abb. 2). Die Eröffnung des Stadions fand 1932 statt. 
1935 baute er seine ersten Flugzeughallen in Orvieto für 
die italienische Luftwaffe mit einer Gewölbespannweite von 
rund 40 m und einer Länge von rund 100 m (Abb. 3). Für 
die Arbeitsweise von N, ist charakteristisch, daß er sich in Hin- 
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sicht auf das komplizierte Tragsystem nicht auf statische Be- 
rechnungen allein verließ, sondern den Verlauf der Kräfte an 
Hand von Modellen kontrollierte. Das gesamte Bauwerk wurde 
in Schalung hergestellt, und die Schwierigkeiten der Bauaus- 


Abb.6. Kursaal Ostia. 


w 


Abb.7. Kursaal Ostia. 


Abb. 8. Sporthalle (Entwurf). 


_ führung überzeugten N. von den unbestreitbaren Vorteilen, die 
die Verwendung von vorgefertigten Bauteilen mit sich bringt. 

‚Diese Überlegung fand ihren Niederschlag in den wenige 
Jahre später errichteten 6 Flugzeughallen in Ortebello, deren 
Tragsysteme völlig aus vorgefertigten Stahlbetonelementen be- 
stehen (Abb. 4). : 

Abb.5 zeigt eine Innenaufnahme der großen Ausstellungs- 
halle in Turin, die in der Zeit von September 1948 bis 
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April 1949 errichtet wurde. Die Gewölbespannweite beträgt 
rund 90 m und die Länge der Halle rund 110 m. Kennzeich- 
nend für die Konstruktion sind die geringen Abmessungen der 
Bogenrippen, deren Dicke zwischen 5 und 10cm liegt; die 
Bewehrungen bestehen aus dünnen Stahlgeweben, verstärkt 
durch dünne Zulageeisen. 


Die Abb.6 und 7 zeigen Innen- und Außenaufnahmen des 
Kursaales in Ostia. Abb.8 zeigt den Entwurf eines Sport- 
palastes aus vorgefertigten Stahlbetonelementen mit einer 
Kuppel von rd. 125m ©. N. 

An vielen Stellen seiner Schrift gibt Nervi seiner Bewunde- 
rung und Begeisterung für den Baustoff Stahlbeton Ausdruck: 
„Stahlbeton, dieses wunderbare Material! 
tionsmaterial, das der Mensch bis zum heutigen Tage gefunden 
hat, der Baustoff, der am stärksten in der ganzen Baugeschichte 
revolutionierend gewirkt hat! Revolutionierend in den Mög- 


lichkeiten, die er dem Menschen gibt, um Bauwerke zu schaf- 


fen, die in voller Übereinstimmung mit konstruktiven Not- 
wendigkeiten stehen, ein Material, von dem eine neue Archi- 
tektur ihren Ausgang nehmen kann.“ 


Nervi ist sicherlich eine Persönlichkeit, die die in unserer 


Zeit so seltene Vereinigung von Architekt, Ingenieur und aus- 
führendem Unternehmer verkörpert. A, Mehmel, Darmstadt. 


Einschwimmen einer Spannbetonbrücke 


Eine Spannbetonbrücke von 76,2 m Stützweite für - zwei 
Wasserrohre von 53cm Durchmesser wurde über den Trent 
bei Nottingham in England gebaut. 

Da der Verkehr auf dem Fluß nicht gestört werden durfte, 


wurde eine leichte Bauart gewählt, so daß die Brücke am Ufer 
zusammengebaut und quer über den Fluß eingeschwommen 


Beronbohlen 
Abb. 1 Querschnitt. 
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Vorspannung 


werden konnte. Sie ließ eine Durchfahrt von 6,10 m lichter 
Höhe frei. Ein Trog von 2,46m lichter Weite und 1,10m 
lichter Höhe nimmt beide Rohre auf und wird von einem 
Bogen getragen, der 8,54m Pfeilhöhe hat (Abb. 1). Da die 
Rohre in Längen von 7,62 m gestoßen sind, ist an jedem Stoß 
ein Querrahmen aus Fertigteilen angeordnet, der mit einem 
12-Draht-Kabel vorgespannt ist und mit dem der Trog am 
Bogen aufgehängt ist (Abb. 2). So entsteht ein Stabbogen von 
10 Feldern 


Der tragende Bogen hat einen hohlen Rechteckquerschnitt | 


1,016 x 0,40 m mit gerundeten Ecken, 7,6 cm starken Wänden 
mit Mittelsteg und ist aus 7 62 m langen Fertigteilen zusammen- 
gesetzt. Er ist an beiden Enden gespreizt, um den Rohren 


Abb. 9. Sporthalle (Entwurf), 


Das beste Konstruk- 


18 


zur Weiterführung in die Widerlager Platz zu bieten (Abb. 3). 
Diese Spreizen stützen sich auf Gelenke. Um den Bogen knick- 
sicher zu machen, sind zwischen je zwei Querrahmen Stahl- 
stangen diagonal gespannt (Abb. 2). 

Jedes 7,62 m-Feld des Trogs besteht aus 2 X 47,6 cm dicken 
unten gebogenen vorgespannten Wandstücken je 1,83 m lang 
und aus vorgespannten Bohlen, die nur für Schneelast und eine 
Einzellast bemessen sind. 

Die Endstücke der Brücke sind an Ort und Stelle betoniert 
und durch 14 Kabel quer vorgespannt (Abb. 3). Schließlich ist 
der ganze Trog der Länge nach zur Aufnahme des Bogen- 
schubs durch 15 im Endblock verankerte Kabel zusammenge- 
spannt, wovon je 3 in den oberen Flanschen des Trogs und 9 
im Boden liegen. 


Abb. 2. Ansicht. 


Die Widerlager bestehen aus vorgespannten Fertigplatten 
und sind auf Pfählen gegründet. 


Die Brücke wurde auf dem nördlichen Ufer zusammengebaut. 
Zwei Verschubwagen an den Brückenenden standen auf einem 
senkrecht zum Ufer verlaufenden Gleis, zwischen ihnen die 
Rüstung. Auf dem rechten Ufer wurde ein vorläufiges Wider- 
lager errichtet und ein Gleis auf Holzjochen verlegt. Beim 
Einschwimmen wurde der südliche Verschubwagen auf ein Pon- 
ton gefahren (Abb. 3), die gesamte Brücke von 200t Gewicht 
mit Winden quer über den Fluß gezogen und der südliche 
Wagen weiter über das südliche Behelfswiderlager gefahren. 
Nur während des Einschwimmens mußte der Verkehr auf dem 
Fluß gesperrt werden. 


Am nördlichen Ende war auch ein behelfsmäßiges Wider- 
lager gebaut worden. Während die Brücke 1,50 m über ihrer 


Abb. 3. Fertig zum Einschwimmen. 
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endgültigen Höhe lag, wurden die Widerlager wie beschrieben 
fertiggestellt und die Brücke mit Pressen auf sie abgesetzt. 

Eine Belastungsprobe wurde durchgeführt, indem durch 
Einpumpen von Flußwasser in den Trog die 1.25-fache Nutz- 
last aufgebracht wurde. Die Durchbiegung von 38 mm ging 
nach Entlasten wieder vollkommen zurück. [Nach Engng. News 
Rec. 155 (1955) No. 3, S. 54]. 

Wilhelm Ihlenburg, Frankfurt (Main). 


Erdbebensichere Park-Garage in SanFraneisco 


Um das auch in San Francisco dringende Parkproblem zu 
erleichtern, hat eine Gesellschaft in der Innenstadt ein neun- 
stöckiges Garagengebäude mit 1200 Parkplätzen errichtet. ‚Es 
besitzt die nötigen Nebenräume zur Wagenpflege und Aufzüge 
für Personal und Kunden. Diese fahren ihre Wagen selbst auf 
Rampen mit 10 % Steigung zu den Abstellplätzen, die so an- 
geordnet sind, daß jeder Wagen einzeln kommen und gehen 
kann. Der Auf- und Abverkehr auf den konzentrisch ange- 
ordneten Rampen wickelt sich unabhängig voneinander ab. 
Der kleinste Krümmungsradius der äußeren Rampe für den 


uk 


Abb.1. Ansicht des Gebäudes. 


Aufwärtsverkehr beträgt 13,6 m, derjenige der inneren Rampe 
für den Abwärtsverkehr 5,8m. Die Stockwerkshöhe des Ge- 
bäudes beträgt 2,6 m. 

Das gesamte Gebäude wurde in Stahlbeton ausgeführt und 
besteht aus Pilzdecken, die an den Rändern auskragen. Be- 
merkenswert sind, die sehr flachen Pilzköpfe, die in statischer 
Hinsicht eine erhebliche Ersparnis von Bewehrung und Beton 
und in räumlicher Hinsicht eine Verminderung der Stockwerks- 
höhe brachten. Die Säulen besitzen sämtlich Kreisquerschnitt, 
ihre Achsabstände betragen 8,0 m in der einen Richtung und 
7,6 m in der anderen. Die Fundierung bot keine besonderen 
Schwierigkeiten. Für die Säulen wurden Einzelfundamente mit 
3,5 kg/cm? Bodenpressung angeordnet, während man für kleinere 
Fundamente mit Rücksicht auf gleichmäßige Setzungen nur 
2,0 kg/cm? zuließ. Die Decken sind für eine Last von 0,37 t/m? 
berechnet. Diese Belastung wurde für die unteren Säulen und 
die Fundierung auf 0,22 t/m? ermäßigt. 

Das Gebäude besitzt an den Straßenfronten keine Außen- 
wände, so daß eine besondere Lüftung erspart werden konnte. 
Nur im Kellergeschoß ist eine künstliche Absaugung verbrauch- 
ter Luft vorgesehen. 

Besondere Überlegungen erforderte die Aufnahme der waag- 
rechten Massenkräfte infolge von Erdbeben, für welche 6 % 
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des Gebäudegewichtes einschl. 60 % der Verkehrslast anzuneh- 
men waren. Es war nicht möglich, diese horizontalen Kräfte 
den Deckenstützen zuzuweisen, da deren Abmessungen zu groß 
geworden wären und auch die Einspannmomente in der Decken- 
platte nicht untergebracht werden konnten. Außerdem wäre 
dann das Gebäude zu weich geworden, so daß es beim Erd- 


beben zu große Schwingungen ausgeführt und die benachbarten 
Gebäude beschädigt hätte. 


Es bestand nun die Möglichkeit, die zwei Wände des Ge- 
bäudes an den Rückfronten als durchgehende Scheiben aus 
Stahlbeton auszuführen, welche die Erdbeben- 
kräfte ohne weiteres aufnehmen können. Die 
Reaktionen dieser Wände wirken jedoch sehr 
exzentrisch in bezug auf die Schwerlinien der 
Massenkräfte, so daß erhebliche Torsions- 
momente übriggeblieben wären. Man ordnete 
daher im Krümmungsmittelpunkt der Auf- 
fahrtsrampen einen senkrechten Kragträger von 
11,42 m Breite an, der jedoch nur in einer Rich- 
tung steif ausgebildet wurde. Bei Erdbeben- 
lasten in Richtung der Schmalseite des Grund- 
risses wirkt der Kragträger mit der parallelen 
Betonwand zusammen und erhält, da er dem 
Schwerpunkt näher liegt, 62°%/s der Horizon- 
talkräfte = 1000t. Wenn die Erdbebenkräfte 
in Längsrichtung des Grundrisses wirken, wer- 
den sie allein von der entsprechenden Außen- 
wand aufgenommen. Das waagrechte Ver- 
setzungsmoment fällt dann der Betonwand an 
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öpannstahlstäbe #29 mm. 


na; der Schmalseite und dem Kragträger zu, der in 
diesem Fall 30° der Gesamtlast erhält. Es 

Abb. 3. Schnitt wurde ermittelt, daß bei einer Zwischenlage 
Sean der Erdbebenrichtung die größte Belastung 


des Kragträgers 68 °/o der Gesamtmassenkräfte 
(1600 t) aufzunehmen hat. Der Kragträger be- 
sitzt eine Länge von 30,0 m und hat in seinem 
Einspannquerschnitt ein Moment mit wechselndem Vorzeichen 
von 20 000 tm aufzunehmen. 


Ein reines Stahlbetonglied wäre wohl in der Lage gewesen, 
diese Kräfte zu übertragen. Die waagrechte Ausbiegung am 
oberen Ende hätte jedoch 38 mm betragen, was man mit Rück- 
sicht auf die Deckenstützen für unzulässig hielt. Man entschloß 
sich daher, die unteren 12 m der Stützwand vorzuspannen, wo- 


im Mittelpunkt 
der Rampen. 


durch die Verbiegung auf 13mm am oberen Ende herabgesetzt 
wird, weil die gesamte Fläche des Betonquerschnittes mit- 
arbeitet. Die Kosten der Stützen wurden dadurch nicht berührt. 
Der Einspannquerschnitt erhält aus der Vorspannung 54 kg/cm?, 
aus den senkrechten Lasten 11 kg/cm? und aus den Erdbeben- 


Abb. 4. Innenansicht mit den flachen Pilzköpfen. 


kräften eine wechselnde Randspannung von +65 kg/cm?. Die 
größte Randspannung beträgt daher 130 kg/cm? und die Riß- 
sicherheit gegenüber einer Zugfestigkeit des Betons von 
42 kg/cm? 65 %o. 


Die gesamte Spannkraft von 6000t wird durch 146 Stäbe 
® 29 mm ausgeübt, die eine Anfangsspannung von 7,7 und eine 
Endspannung nach Schwinden und Kriechen von 6,6 t/cm2 be- 
sitzen. Die 14,5 m langen Stäbe wurden in Stücken von 3,5 m 
eingebaut, durch Muffen mit konischem Gewinde gestoßen, 
hydraulisch gespannt und mit Muttern verankert. Am oberen 
Ende, von dem ab der Kragträger nicht mehr vorgespannt ist, 
wurde die Bewehrung aus Normalstahl mit Spannschlössern 
angeschlossen. Die größte Hauptzugspannung im Betonsteg 
beträgt 10 kg/cm?. Als Mindestfestigkeit für den Beton des 
Kragträgers und der Stützen wurde 280 kg/cm? vorgeschrieben, 
aber durchschnittlich 350 kg/cm? erreicht. Für alle übrigen 
Teile des Bauwerkes begnügte man sich mit einem Beton von 
175 kg/cm? Festigkeit. 


Das Gebäude war in 10 Monaten bezugsfertig. Die Kosten 
betrugen 2250000 $ gleich 23 $/m? umbauten Raum oder 
1875 $ je Parkplatz. [Nach Civil Engineering 25 (1955) Nr. 6 
Sasasn] G. Franz, Karlsruhe. 


Buchbesprechungen und Neuerscheinungen 


Wandeberg, Dr.-Ing. Erich, Berlin-Siemensstadt: Kunst- 
stoffe. Ihre Verwendung in Industrie und Technik. VII, 
283 S., Gr.-8, mit 128 Abb. und 2 Tafeln. Berlin/Göttin- 
gen/Heidelberg: Springer-Verlag 1955. Gzln. 25,50 DM. 


Das vorliegende Buch ist nicht nur als technisches Nach- 
schlagewerk und als Lehrbuch gedacht, sondern richtet sich vor 
allen Dingen auch an die Industrie und den Konstrukteur. Es 
soll ein Leitfaden für die Anwendungsmöglichkeiten der so 
wichtig gewordenen Kunststoffe sein. 


Eingangs vermittelt der Verfasser die chemischen und tech- 
nologischen Grundlagen in verständlich kurzgefaßter Weise. Um 
den Umfang des Buches in gewissen Grenzen zu halten, wur- 
den nur die synthetisch hochmulekularen Produkte — die Kunst- 
stoffe im eigentlichen Sinn —, nicht jedoch die veredelten oder 
abgewandelten Naturerzeugnisse besprochen. Es werden zu- 
nächst die verschiedenen Eigenschaften der Kunststoffe und ihre 
Abhängigkeit von äußeren Einflüssen eingehend behandelt. 
Darüber hinaus erhält der Leser eine größere Anzahl Anwen- 
dungsbeispiele für die vielseitigen Anwendungsmöglichkeiten 
der Kunststoffe. 

Der Verfasser hat es in ausgezeichneter Weise verstanden, 
sein Werk durch präzise Ausdrucksweise und logischen Aufbau 
leicht verständlich zu machen. Durch zahlreiche Kurven und 
Zahlentafeln ist es möglich, eine Wahl des für den jeweiligen 
Zweck geeigneten Kunststoffes sowie das zweckmäßigste Ver- 
arbeitungsverfahren zu treffen. Eine große übersichtliche Tabelle 
läßt die besonderen Vorzüge der einzelnen Kunststoffe durch 
unmittelbaren Vergleich erkennen. 

Ein ausführliches Schrifttumsverzeichnis erhöht den Wert 
des Buches und gibt den Interessierten die Möglichkeit, sich 
die nötigen Unterlagen zu verschaffen. Da die Kunststoffe in 
der Bauindustrie in letzter Zeit weitgehende Anwendung ge- 
funden haben und in Zukunft noch finden werden, kann das 


Studium dieses Buches allen interessierten Baufachleuten sehr 
empfohlen werden. 

Auch der Springer-Verlag hat wie immer durch die ge- 
schmackvolle Ausstattung des Buches dazu beigetragen, das 
Werk von Wandeberg zu einem wertvollen Bestandteil der 
Fachliteratur zu machen. Th. Kristen, Braunschweig. 


Guldan, Dr.-Ing. habil. Richard, o. Prof. an der Techn. 
Hochschule Hannover: Die Cross-Methode und ihre prak- 
tische Anwendung. XIX, 472 S., Gr.-8°, mit 800 Abb. 
75 Tafeln und 46 Zahlenbeispielen. Wien: Springer-Verlag 
Io, Cl, 7 DIN 


Der vor kurzem verstorbene Verfasser ist vor allem bekannt 
geworden durch sein Buch „Rahmentragwerke und Durchlauf- 
träger“, das bereits in 5. Auflage erschienen ist, und das auch 
in verschiedene Fremdsprachen übersetzt wurde. 


Neben dem Drehwinkelverfahren, auf dem dieses Buch auf- 
baut, ist die Methode der Momentenausgleichung nach Cross 
in der Praxis für die Berechnung von Rahmentragwerken jeg- 
licher Art wohl am meisten verbreitet. G. gibt nun der Fach- 
welt mit seinem neuen Buch eine Arbeit, in der die Fülle von 
Einzelveröffentlichungen über dieses Gebiet umfassend und 
gründlich verarbeitet ist. Der allgemeine Teil (Umfang 194 $.) 
bringt die Darstellung der Rechnungsgrundlagen und der Be- 
rechnungsmethoden, der zweite Teil (157 S.) enthält 34 konse- 
quent durchgeführte Zahlenbeispiele. Das Schwergewicht des 
Buches (119 S.) liegt in den Hilfsmitteln, wie Zahlentafeln und 
Kurventafeln, die für eine rationelle Anwendung erforderlich 
sind und die von G. auf ungemein erschöpfende Art zusammen- 
getragen wurden. 


Es ist so ein Hand- und Lehrbuch entstanden, das über alle 


mit der Cross-Methode zusammenhängenden Fragen er- 
schöpfend Auskunft gibt, und das wohl eine ähnliche Verbrei- 
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tung finden wird wie die „Rahmentragwerke“ des leider viel zu 
früh verstorbenen Verfassers. F. Schleicher, Dortmund 


Karl Ludwig: Grundrißatlas.. Eine Typenkunde 
für den Wohnungsbau. Unter Zugrundelegung eines Forschungs- 
auftrages des Bundesministers für den Wohnungsbau. Mitarbeiter 
Werner Hauff. 192 S., Gr. DIN A 4, mit vielen Abb. u. Tab. Güters- 
loh., C. Bertelsmann Verlag 1955. Gzln. 29,50 DM. 


Spengemann, 


Deutscher Ausschuß für Stahlbeton, Heft 119, mit den Beiträgen 
von O. Graf und G. Weil: Versuche über den Verbund zwischen 
Stahlbeton-Fertigbalken und Ortbeton, sowie G. Weil: Versuche 
mit Stahlleichtträgern für Massivdecken. 86 S., Gr. DIN A4, mit 
zahlr. Abb. u. Tab. Berlin: Verlag W. Ernst & Sohn 1955. Geb, 
10,40 DM. 


Verschiedenes 


e 
\ 
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willers, Dr. Dr. h.c. Fr. A., o. Prof. an der Techn. Hochschule 
Dresden: Elementar-Mathematik. Ein Vorkurs zur Höheren Mathe- 
matik. 6. durchges. Aufl, 267 S., Größe 15,5°23cm, mit 172 Abb. 
Dresden/Leipzig: Verlag Theodor Steinkopff 1955. Geb. 16,— DM. 


Mitteilungen der Hannoverschen Versuchsanstalt für Grundbau 
und Wasserbau, Franzius-Institut der Technischen Hochschule Han- 
nover (= photomechanischer Schreibmaschinenumdruck). Heft 8, mit 
den Beiträgen: Domzig, Wellendruck und druckerzeugender Seegang; 
Lamprecht, Brandung und Uferveränderungen an der Westküste von 
Sylt; Walther, Modellversuche für die neue Westmole Helgoland. 
180 S., Gr. DIN A 5, mit vielen Abb. u. Tab. Erschienen im Eigen- 
verlag der Hannoverschen Versuchsanstalt für Grundbau und 
Wasserbau, Franzius-Institut der Technischen Hochschule Hannover 
1955. ; 


Verschiedenes 


Ehrungen 


An der Technischen Hochschule München wurden die folgen- 
den akademischen Ehrungen ausgesprochen: 


Zum Ehrendoktor: 


Dr.-Ing. Otfried Erdmann, Geschäftsführer der Firmen 
B. Seibert GmbH. Saarbrücken und B. Seibert GmbH. Aschaf- 
fenburg, in Anerkennung seiner hervorragenden Verdienste um 
die wissenschaftliche Forschung und praktische Verwendung 
hochfester Baustähle im Stahlbrücken- und Hochbau. 

Prof. Dr.-Ing. Edmund Frohne, 1. Präsident der Deut- 
schen Bundesbahn, in Anerkennung seiner außergewöhnlichen 
Leistungen auf dem Gebiete der Eisenbahnbetriebstechnik und 
insbesondere für seine nachhaltige Einflußnahme auf dem Ge- 
biete der Rangiertechnik und bei der Schaffung neuartiger 
Leichtbauzüge. 

Dott.-Ing. Giulio Supino, Professor für Hydraulik an der 
Universität Bologna, in Anerkennung seiner hervorragenden 
Verdienste um die Weiterentwicklung der angewandten Hy- 
dromechanik und um die Förderung des wissenschaftlichen 
Gedankenaustausches zwischen der Universität Bologna und 
der Techn. Hochschule München. 


Zum Ehrensenator: 

“ Dipl.-Ing. Karl Meyer, Bundesbahndirektionspräsident 
und Leiter der Bundesbahndirektion München, in dankbarer 
Anerkennung seiner Verdienste um die Techn. Hochschule 
München. 

Zum Ehrenbürger: 

Dipl.-Ing. Hermann Moll, Mitinhaber der Bauunterneh- 
mung Leonhardt Moll, München; 

Dr.-Ing. E.h. Eugen Schulz, persönlich haftender Gesell- 
schafter der Firma Dyckerhoff & Widmann KG., München; 
in Anerkennung ihrer Verdienste um die Förderung der Lehre 
und Forschung an der Techn. Hochschule München. 


Dreiländer-Holztagung in Baden-Baden 


Die diesjährige Dreiländer-Holztagung, die von der Deut- 
schen Gesellschaft für Holzforschung, der Österreichischen Ge- 
sellschaft für Holzforschung und der LIGNUM Schweizerische 
Arbeitsgemeinschaft für das Holz veranstaltet wird, ist auf die 
Zeit vom 21. bis 23. Juni1956 festgelegt. Das Programm 
sieht vor: 

21.6.1956: Offizieller Tag — mit Vorträgen der Herren 
Prof. Dr.-Ing. F. Kollmann, München; Prof. Dr. A. Frey- 
Wyssling, Zürich; Prof. Dr. Dr. h.c. K. Freudenberg, 
Heidelberg; Prof. Dr. J. Kisser, Wien. 

22.6.1956: Fachgebiet: Holz und Hygiene im Bauwesen 


— Holzverleimung, Holztrocknung und Holzvergütung — 
Biologische Holzforschung. 

23.6.1956: Fachgebiet: Feuerschutz — Holzvorbehand- 
lung — Holz im Wohnungsbau — Holzbringung. 


Süddeutsche Baumaschinenausstellung in München 


Mit einem Aufgebot an Maschinen und Geräten für Hoch- 
und Tiefbau, Straßen- und Wasserbau, Baustoffgewinnung und 
Herstellung, wie es in der Nachkriegszeit noch nicht in Süd- 
deutschland gezeigt wurde, wird die BAUMA 56 = 8. Süd- 
deutsche Baumaschinenausstellung in München am 17. März 
eröffnet. Die vorläufige Ausstellerliste verzeichnet über 120 
beteiligte Firmen des In- und Auslandes. Das Gesamtgelände 
wurde auf 40 000 m? vergrößert. 


‘Schleicher, 


Rippen eingebracht werden. 


Die BAUMA 56 wird es ermöglichen, bei kürzestem Zeit- 
aufwand einen umfassenden Überblick über den Stand der 
Baumaschinenproduktion zu Beginn der Bausaison 1956 zu 
gewinnen. Die BAUMA56 wird ganz besonders mit kom- 
pletten Arbeitsanlagen zur Rationalisierung der Baustellen- 
arbeit aufwarten. 

Die BAUMA56 wird in .einer besonderen Abteilung erst- 
malig das Thema Bauen im Winter durch die Ausstellung von 
Sondergeräten und Materialien instruktiv zur Schau bringen. 
In Verbindung mit dieser Sonderschau wird Dipl.-Ing. Ernst 
Frankfurt, am 21. März einen Kurzlehrgang 
über den Winterbau durchführen. 

Die BAUMA 56 in München findet vom 17. bis 25. März 
statt. Auskünfte erteilt die ständige Bayerische Baumuster- 
schau, München 12, Theresienhöhe 18. 


Berichtigung 


Zu dem Kurzen Technischen Bericht A. Dürbeck: Das 
dritthöchste Bauwerk der Welt steht in Grönland, DER BAU- 
INGENIEUR 30 (1955) S. 339. 

Heır Dr. J. Breek, Prof. an der Universität Merida-Vene- 
zuela, wies darauf hin, daß die Überschrift des oben genann- 
ten Berichtes einer Verbesserung bedarf: Das höchste Bauwerk 
der Welt ist derzeit der Funkturm von Oklahoma City mit 
rd.480m (1572) Höhe, das Empire-State-Building in New 
York mit 448,96 m Höhe steht an zweiter Stelle und der Funk- 
turm von Forestport N.Y. mit rd.371,5m Höhe an dritter 
Stelle. Der in dem oben genannten Bericht beschriebene Funk- 
turm in Thule erhält also mit 369,66 m erst den vierten Platz. 


Mitteilungen aus der Industrie 
(Ohne Verantwortung der Herausgeber) 


In diese Spalte werden kurze Mitteilungen von Bauwirtschaft und 
Industrie aufgenommen, die sich auf das Arbeitsgebiet der Zeit- 
schrift beziehen. Der Inhalt muß ausgeführte Neuheiten behandeln. 
Der Umfang der Manuskripte darf, einschl. eines etwaigen Bildes, 


höchstens 50 Schreibmaschinenzeilen betragen. Für den Inhalt ist 


der Einsender verantwortlich. Die Auswahl des zu veröffentlichen- 
den Materials behält sich der BAUINGENIEUR vor. 


Vermeidung von Arbeitsfugen im Beton 
bei längerer Unterbrechung des Betonierens 


Beim Bau einer Hohlkastenbrücke konnte die Bewehrung für die 
Fahrbahnplatte erst nach der Betonierung der Kastensohle und der 
i Für den Einbau der Bewehrung für 
die Fahrbahnplatte wurde eine Zeit von 16—20 Stunden veranschlagt. 

Der in die Pfeilerrippen eingebrachte Beton sollte eine Ver- 
arbeitungszeit von wenigstens 24 Stunden haben. Es wurde dem 
aus 350 kg Hochofenzement/m3 hergestellten Beton für die Sohle 
und den unteren Teil der Rippen 0,5 %o Actival Grünau als Plasti- 


fizierungsmittel zugesetzt. 


Dem Beton für den oberen Rippenteil wurde 1/ Actival Grünau 
zugesetzt, wodurch dieser Beton eine Verarbeitungszeit von 26 Stun- 
den erhielt. Zur Betonierung der Platte wurde wiederum nur 0,5 %o 
Actival Grünau zugesetzt. 

Die Fahrbahnplatte wurde nach 22 Stunden nach der letzten 
Schüttung der Rippen betoniert. Trotzdem entstand ein monolyti- 
sches Bauwerk ohne Arbeitsfugen, 

Actival Grünau ist als Betonverflüssiger zugelassen und gestattet 
bei Höherdosierungen Verarbeitungszeiten des Zementes von 24 Stun- 
den und mehr, bei gleichzeitiger F estigkeitssteigerung. Herstellerin 
ist die Chemische Fabrik Grünau AG., Zweigniederlassung Illertissen 
(Bayern). Dipl.-Ing. Hegenbarth. 
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STELLENANGEBOTE 


Großer Hütten- und Zechenverkehrsbetrieb im westlichen Ruhr- Bekannte Stahlbaufirma im Ruhrgebiet sucht 
erfahrene Statiker 


jüngeren Bauingenieur | für die Abteilung Stahlhochbau. 


Bei Wohnungsbeschaffung wird Hilfe zugesagt. 


gebiet sucht 


als Sachbearbeiter in der Eisenbahnbauabteilung für die Unter- 


haltung des Gleisnetzes und der Sicherungsanlagen. Voraus- Bewerbungen mit Lebenslauf, Zeugnisabschriften, Lichtbild und 


setzung sind Kenntnisse im Oberbau und Sicherungswesen. Kennt- Gehaltsansprücen erbeten unter C. J. 19777 an 


nisse in der Erstellung von Ausschreibungsunterlagen und der SCHATZANNONCEN, DUISBURG, Hindenburgstraße 28. 


Abrechnung von Bauvorhaben sind erwünscht. 


Angebote mit handgeschriebenem Lebenslauf, Zeugnisabschriften 
über Schulbildung und Berufsausbildung, Lichtbild und Gehalts- Beim Tiefbauamt der Stadt Düren ist zur Durchführung von 
Kanalisations- und Straßenbauvorhaben für die Dauer von etwa 
zwei Jahren die 


Stelle eines Bauingenieurs 


zu besetzen. dGefordert werden HTL-Abschluß, Fachrichtung 
Tiefbau, sowie langjährige Erfahrung im gemeinlichen Tiefbau- 
wesen. Vergütung nach Vergütungsgruppe VIa oder Va TO.A, 
je nach Erfahrung. 


ansprüchen erbeten unter „Der Bauingenieur 53" an den Springer- 


Verlag, Anzeigenabteilung, Berlin W 35, Reichpietschufer 20. 


Bei der Stadt Duisburg ist die Stelle eines 


Städtischen Oberbaurats 


(Bauingenieur, Fachrichtung konstruktiver Ingenieurbau) für die den Oberstadtdirektor (Personalamt) der Stadt Düren erbeten. 


Bewerbungen mit Lebenslauf, Zeugnisabschriften und Lichtbild an 


Leitung des Amtes für Brücken- und Ingenieurbauten sofort zu 
besetzen. Bewerber müssen die Diplom-Hauptprüfung einer Tech- 
nischen Hochschule und die Befähigung für den höheren tech- 


nischen Verwaltungsdienst (Bauassessor) nachweisen und über Ingenieurbüro im Industriegebeit sucht einen erfahrenen 
mehrjährige praktische Erfahrung im Entwurf, Bau und Unter- A 
haltung von Brücken- und Ingenieurbauten verfügen. f Baustatiker 


Besoldung nach Gruppe A 15 LBesG. (früher A2b RBO.). Probe- 
zeit sechs Monate, bei Bewährung Anstellung als Beamter auf 
12 Jahre. 


Bewerber muß Standsicherheitsberechnungen statisch bestimmter 
und statisch unbestimmter Tragwerke sicher aufstellen können. 
Erfahrungen in Bauleitung und Kalkulation von Stahlbeton und 
Stahlbauwerken sind erwünscht. In meiner Abwesenheit muß der 
Bewerber meine Vertretung übernehmen; spätere Beteiligung 
am Geschäft wird in Aussicht gestellt. 


Bewerber wollen ihr Gesuch mit Lebenslauf, Zeugnisabschriften 
und Gehaftsforderung, sowie frühesten Eintrittstermin einreichen 
unter „Der Bauingenieur 61“ an den Springer-Verlag, Anzeigen- 
abteilung, Berlin W 35, Reichpietschufer 20, 


Bewerbungen mit selbstgeschriebenem Lebenslauf, Lichtbild, be- 
glaubigten Zeugnisabschriften, Angabe von Empfehlungen, Nach- 
weis der praktischen Tätigkeit seit bestandener Diplom-Haupt- 
prüfung sind bis zum 1. März 1956 an das Personalamt der Stadt 
Duisburg, Kennziffer 1324, zu richten. 


Wir süchen 
einen Leiter 


unseres Konstruktionsbüros für Stahlhochbauten 


mit der Befähigung: Konstruktionsarbeiten in ständiger 
Fühlungnahme mit den einzelnen Konstrukteuren zu lenken 
und zu überwachen. Zur Erfüllung dieser Aufgaben ist eine 
Freistellung von allen Verkaufs- und Vertriebsaufgaben 
vorgesehen. 


Die Tätigkeit erfordert konstruktive Begabung, mehrjährige 
Erfahrung in der Konstruktion von Stahlhochbauten und 
Fähigkeit zur Menschenführung. 

Eine Wohnung wird durch uns vermittelt werden. 


Herren nicht unter 35 Jahre bitten wir, ihre Bewerbung 
mit Lebenslauf, Zeugnisabschriften und Lichtbild unter An- 
gabe der Kennziffer „DG“ zu richten an 


GUTEHOFFNUNGSHUTTE 


Sterkrade Aktiengesellschaft - Abteilung G 
OBERHAUSEN (RHLD.) 


(Fortsetzung Seite 12) 
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Schwierige Grundbauten 
Wenn 
LUFTPORENBETON, Druckluftgründungen 


D C Pfahlgründungen 


Baugrund-Untersuchungen 


PLASTIMENT smbHk. KARLSRUHE 


POSTFACH 200 - TELEFON 26823 Dr.-Ing. PAPROTH & CO. 


Krefeld — Berlin — Winsen-l. 


Knicken Theorie und Berechnung von Knickstäben, Knickvorschriften 


Von Dr. sc. techn. Dipi.-Bau-Ing. Curt F. Kollbrunner, E.T.H. Zürich, und Dipl.-Bau-Ing. Martin Meister, 
E.T.H. Zürich. Mit 179 Abbildungen. VIII, 232 Seiten Gr.-8°. 1955. Ganzleinen DM 27, — 


Inhaltsübersicht: I. Einführung. — I. Knicktheorien. EULER: Die Knickung des elastischen. 
Stabes. Formeln von NAVIER, SCHWARZ, RANKINE. Die Versuche von TETMAJER, ENGESSER und 
KARMÄAN, SHANLEY. Rück- und Ausblick. — III. Methoden zur Berechnung von Knickstäben. Einleitung. 
Klassische Methode (Differentiaigleichung der elastischen Linie). Energie-Methode. Methode ENGESSER- 
VIANELLO. — IV. Die verschiedenen Knickfälle. Gerade, vollwandige Stäbe mit konstantem Quer- 
schritt: Zentrischer Druck. Exzentrischer Druck. Schwach gekrümmte und querbelastete Stäbe. Einfluß 
der Querkräfte. — Knicken gegliederter Stäbe: Einführung. Gitterstäbe. Rahmenstäbe. Bemessung der 
Verstrebung und der Bindebleche. Genauere Untersuchungen und, zusätzliche Einflüsse. — Gerade 
Stäbe mit stetig veränderlichem Querschnitt und stetig veränderlicher Druckkraft. — Biegedrillknicken 
und Kippen: Einleitung. Die Biegung und Verdrehung von Stäben mit beliebigem, offenem Profil. Grund- 
gleichungen der Biegedrillknickung. Biegedrillknickung zentrisch gedrückter Stäbe. Biegedrillknickung 
exzentrisch gedrückter Stäbe. Grundgleichungen der Kippstabilität querbelasteter Druckstäbe mit einfach- 
symmetrischem Querschnitt. Kippen von Balken ohne Längskraft, Querschnittswerte einiger wichtiger 
Querschnittsformen. Zusätzliche Einflüsse. Grenzen der Anwendung der Theorie des Biegedrillknickens 
und des Kippens. Schlußfolgerungen. — Knicken von Stabsystemen: Einleitung. Grundlagen. Elastisch 
gestützte Stäbe. Rahmen. Knicken der Eckpfosten von Gittermasten. — Knicken von gekrümmten Stäben: 
Kreisring. Zweigelenkbogen und eingespannter Bogen. Dreigelenkbogen. Zusätzliche Einflüsse. Seitliches 
Ausknicken von Bogenträgern. — Stabilitätsprobleme mit und, ohne Gleichgewichtsverzweigung. Spannungs- 
probleme: Allgemeines. Stabilitätsprobleme mit Gleichgewichtsverzweigung. Stabilitätsprobleme ohne 
Gleichgewichtsverzweigung und Spannungsprobleme zweiter Ordnung. — V. Knickvorschriften. Einleitung. 
Verschiedene Aufstellungsarten für die Kurve der zulässigen Knickspannungen: Aufstellung der Kurve 
nach den Ergebnissen der Untersuchung eines zentrisch gedrückten Idealstabes (Stab mit Gleichgewichts- 
verzweigung). Aufstellung der Kurve nach Versuchsergebnissen. Aufstellung der Kurve nach den Ergeb- 
nissen der Traglastuntersuchung (Stab ohne Verzweigung des Gleichgewichtes). — Die deutschen. Vorschrif- 
ten DIN 4114 und einige europäische Vorschriften: Die deutschen Vorschriften DIN 4114. Einige andere 
europäische Vorschriften, die auf Grund von Traglastspannungen aufgestellt; sind. Die schweizerischen Vor- 
schriften, SIA-Norm Nr. 161, Entwurf 1951. Vergleich der verschiedenen Vorschriften. — Andere Knick- 


probleme. — Namenverzeichnis. 


SPRINGER-VERLAG / BERLIN - GOTTINGEN - HEIDELBERG 


Wer von 


QUALITATSBETON 


spricht, denkt an: 


rorkeer 


Berlin NW 87, Reuchlinstraße 10-17 Telefon: 3928 58 
Techn. Büro Essen, Franziskastraße 2 Tel.: 516 49 


KARLSRUHE 


Beton-Spritzmaschinen, Beton-Injektoren, Teer os 
Verkauf - Vermietung, Ausführung von Torkretie- E 


rungen an Massivdecken u. Stahlbetonkonstruktionen 
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STELLENANGEBOTE 


(Fortsetzung von Seite 10) 


Größeres Werk der chemischen Industrie 
am linken Niederrhein 
sucht für allerschnellsten Eintritt 


einen jüngeren Bautechniker 


für alle vorkommenden Neu- und Umbauarbeiten an seinen 
Werksanlagen auf tief- und hochbaulichem Gebiet. 


Bewerber muß Abschlußprüfung einer höheren technischen Lehr- 
anstalt besitzen und Erfahrungen in Entwurf, Konstruktion, Aus- 
schreibung und Abrechnung von Bauarbeiten haben, 


Angebote mit Lebenslauf, Zeugnisabschriften und Angabe von 
Gehaltswünschen erbeten unter D. Z. 19 877 an SCHATZANNON- 
CEN, DUISBURG, Hindenburgstr. 28. 


Beim Hochbauamt der Stadt Gelsenkirchen (rd. 370 000 Einwohner, 
Ortsklasse S) ist die Stelle eines 


Sachbearbeiters 


sofort zu besetzen. 


Bedingung: Abgeschlossene Fachschulbildung (HTL). Der Bewer- 
ber muß Statiker sein und praktische Erfahrungen in Stahlbeton-, 
Stahl- und Holzbau besitzen. Er muß in der Lage sein, statische 
Berechnungen, auch schwierigerer Art, aufzustellen, zu prüfen und 
selbständig Bauentwürfe konstruktiv zu bearbeiten. 


Vergütung erfolgt nach Verg.-Gr. Va TO. A.; Probezeit 4 Monate. 


Bewerbungen mit den üblichen Unterlagen (Lebenslauf, Zeugnis- 
abschriften, Angabe der bisher ausgeführten Arbeiten usw.) sind 
innerhalb 14 Tagen nach Erscheinen dieser Ausschreibung ein- 
zusenden an: 


Stadtverwaltung — Hauptamt — Gelsenkirchen 


Diplom-Ingenieur 


26 Jahre alt, in ungekündigter Stellung, 2 Jahre Praxis als Sta- 
tiker und Konstrukteur bei Großbauunternehmung, sicher in Hoch- 
bau- und Stahlbetonkonstruktionen, sucht 1. April 1956 oder später 
Tätigkeit als Bauleiter, auch im Tiefbau, möglichst Süd- oder Süd- 
westdeutschland. 


Angebote erbeten unter „Der Bauingenieur 67" an den Springer- 
Verlag, Anzeigenabteilung, Berlin W 35, Reichpietschufer 20. 


OMSkiäriuien 


DEUTSCHE ABWASSER-REINIGUNGS- GES. M.B.H,, 
STÄDTEREINIGUNG » WIESBADEN, FERNRUF 25666 und 28276 


INJEKTIONEN 


PLASTIMENT GmbH. KARLSRUHE 
POSTFACH 200: TELEFON 26823 


SPATES ABBINDEN 
des Betons durch 


PLASTIMENT 6mbH KARLSRUHE 
Postf. 200 - Tel. 26823 - Fschr. 0782 616 


Vor kurzem erschien: 


Atomkraft 


Eine Studie über die technischen und wirtschaft- 
lihen Aussichten von Atomkraftwerken. Für 
Ingenieure, Energiewirtschaftler und Volks- 
wirte. Von Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Friedrich Mün- 
zinger, Berlin. Mit 61 Abbildungen und 19Zahlen- 
tafeln. VI, 94 Seiten Gr.-8°. 1955. DM 10,50 


Inhaltsübersicht: I. Einleitung. II. Atomphysikali- | 
sche Grundlagen. III. Grundsätzliches über Reaktoren für Elek- | 
trizitätswerke. IV. Thermisch schwachbelastete (gasgekühlte) | 
Reaktoren: Allgemeines. UGLBr-Reaktoren. URLBr-Reaktor in | 
Calder Hall. 350 MW-UGLBr-Reaktor. — V. Thermisch hoch- | 
belastete Reaktoren: 1. Allgemeines. 2. Natrium-gekühlte 
Reaktoren: UGMBr-Brutreaktor. Ua SMBr-Reaktor. Uam SMBr- | 
Reaktor. 3. Wassergekühlte Reaktoren: UWMBr-Reaktoren, — 
VI. Temperaturverteilung und Wärmedehnungen in Reaktoren. 
VII. Technische Beurteilung von Reaktoren. VIII. Wärmekraft- 
maschinen für Reaktoren: 1. Dampfturbinen. 2. Zulässige 
Höchsttemperatur des Arbeitsmittels; Allgemeines, Der | 
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‚mi Tnasg ım Beton 


erhöht: Verarbeitbarkeit, Festigkeit, Dichtigkeit, 
Widerstandsfähigkeit gegen aggressive 
Gase und Wässer 
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vermindert: Wasserzusatz, Schwindung, Abbinde- 
wärme, Bindemittelkosten. 
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FRITZ EBENER 
-INDUSTRIEBODEN 
Hauptverwaltung: Essen, Alfredstraße 98, Stelcon-Haus 


Telefon 7 1851, Fernschreiber 0857 833 


Stelcon-Werke:. Neuß/Rhein-Hafen 
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Einmal gebrauchte, sehr gut erhaltene 


Stahlspundwände 


in den Fabrikaten „Dortmunder - Union 3" 
und „Hoesch 3“ in den Längen von 3 bis 8m 
laufend und preisgünstig abzugeben. 
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BEKANNT 


PBüchtemann 


Hamburg-Wandsbek - Helbingstraße 60/62 


Gegen Feuchtigkeit 
und Wosserschäden 
in Bauwerken aller Art 


WUNNERSCHE BITUMEN-WERKE GMBH. UNNA 


ANZEIGEN III 


für Gitter und Beläge 
für Bauzwecke 
als Putzträger und Betoneinlage 


SCHUCHTERMANN & KREMER-BAUM 


T 950 
Hartverchromen 


und Galvanisieren 


sind täglich wiederkehrende 
Arbeiten in der Metallindu- 
strie. Für das Abdecken der 
Teile, die vom galvanischen 
Bad nicht angegriffen werden 
sollen, wird der selbstklebende 
TESAFILM 4b verwendet -— 
eine Spezialqualität, die äußerst 
beständig ist und eine millimeter- 
genaue Arbeit ermöglicht. TESA- 
FILM 4b ist reißfest und haftet 
sicher auf allen Metallteilen. 
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DORTMUND » Telefon Sa.-Nr. 30651 


mörkel 


Ser oeton 


ws 650 Jahre ws 


Nicolen- 
Rohre 


Unsere Plasticrohre Nicolen - hart, Nicolen - weich und Rhenadur sind 
korrosionsbeständig, leicht und flexibel; ihre Verlegung ist bequem 


und wirtschaftlich. 


Zuverlässig leiten sie: Trinkwasser, Brauchwasser, Abwasser, 


Nahrungsmittel, Säuren und Laugen. 


Wir beraten Sie gern. 


RHEIN-PLastıc-ROHR GMBH 
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